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El presente TFG consistirá en el desarrollo del diseño de una instalación fotovoltaica para 
una nave industrial situada en el polígono industrial de Onda, Castellón. Dicha instalación 
estará montada en la cubierta de la nave y estará conectada a la red. 
Para la instalación eléctrica se establecerá un contrato con la compañía eléctrica 
acogiéndose a la modalidad de compensación energética, un tipo de contrato aprobado en 
la nueva normativa española sobre autoconsumo fotovoltaico (RD 244/2019). Esto implica 
que el excedente de energía que genere el campo fotovoltaico, podrá ser devuelto por la 
distribuidora eléctrica hasta compensar nuestro excedente mes a mes, pero nunca se podrá 
cobrar por el excedente no compensado.  
Durante el desarrollo del TFG, se plantearán diferentes soluciones de dimensionado del 
campo fotovoltaico atendiendo a las facturas ofrecidas por la empresa, y se escogerá la 
más rentable económicamente teniendo en cuenta las limitaciones de la compensación. 
Además, también se realizará el estudio de la viabilidad económica. 
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compensación; energías renovables; irradiación solar; instalación eléctrica.  
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El present TFG consistirà en el desenvolupament del disseny d’una instal·lació fotovoltaica 
per a una nau industrial situada al polígon industrial d’Onda, Castelló. Aquesta instal·lació, 
estarà muntada en la coberta de la nau i estarà connectada a la xarxa. 
Per a la instal·lació elèctrica s’establirà un contracte amb la companyia elèctrica acollint-se 
a la modalitat de compensació energètica, un tipus de contracte aprovat en la nova 
normativa espanyola sobre autoconsum fotovoltaic (RD 244/2019). Açò implica que 
l’excedent d’energia que genera el camp fotovoltaic, podrà ser tornat per la distribuïdora 
elèctrica fins compensar el nostre excedent mes a mes, però mai es podrà cobrar per 
l’excedent no compensat al termini del mes. 
Durant el desenvolupament del TFG, es plantejaran diferents solucions de dimensionat del 
camp fotovoltaic atenent a les factures oferides per l’empresa, i s’escollirà la més rentable 
econòmicament tenint en compte les limitacions de la compensació. A més, també es 
realitzarà el estudi de la viabilitat econòmica. 
 
 
Paraules clau: Autoconsum; instal·lació fotovoltaica; camp fotovoltaic; energia solar; 
compensació; energies renovables; irradiació solar; instal·lació elèctrica. 
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The present dissertation consists of developing the design of a photovoltaic installation in 
an industrial warehouse situated on the industrial estate of Onda, Castellón. The 
installation will be assembled on the roof of the warehouse and connected to the grid. 
For the electric installation a contract will be established with the electricity company 
under the modality of energy compensation, a type of contract which with the new Spanish 
law about photovoltaic self-supply (RD 244/2019) has become a possibility. The 
implications of this is that the surplus energy generated by the photovoltaic installation can 
be returned by the electricity distributer, with a limit of our excess, on a monthly basis. 
However, excess that has not been compensated cannot be charged for. 
Over the course of this thesis, various solutions will be considered to points such as the 
dimensions of the photovoltaic installation, with the company invoices in factored in. The 
most economically viable option will be chosen, taking into account the limitations 
surrounding compensation. A study into financial viability will also be carried out. 
  
 
Keywords: Self-supply, photovoltaic installation, solar energy, compensation, renewable 
energy, solar radiation, electric installation. 
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1. OBJETO DEL PROYECTO 
 
El objeto del presente Trabajo Fin de Grado persigue los siguientes objetivos principales: 
• En base a la energía consumida por la nave industrial de Castel S.A. situda en Onda 
durante un año, realizar un diseño técnico para la instalación de placas 
fotovoltaicas en su cubierta capaz de suministrar la energía suficiente como para 
que el edificio pueda autoabastecerse de forma parcial, consiguiendo un ahorro en 
la factura anual de al menos un 50%. 
 
• Hacer un estudio de la viabilidad económica del proyecto y que su resultado 
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2. MOTIVACIÓN Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 2.1. MOTIVOS MEDIOAMBIENTALES: 
 
En la actualidad, es cada vez más necesario poder generar una independencia de las 
fuentes de energía de origen fósil. No apostar por esta nueva clase de energías alternativas 
supondría un deterioro de la calidad energética en un futuro próximo. Todo ello derivaría 
en una pronunciación de la desigualdad social y un mundo cada vez más inhóspito para las 
generaciones venideras.  
Es por ello que bajo mi punto de vista, parece inasumible no desarrollar proyectos bajo una 
perspectiva de futuro sostenible y de ahí mi motivación por la creación de este proyecto. 
Además, junto con muchos otros de la misma índole, se pretende evidenciar y dar ejemplo 
de la viabilidad económica de la que disponen estos proyectos.  
 
 2.2.  VIABILIDAD ECONÓMICA: 
 
En la actualidad, a nivel general el coste de una instalación fotovoltaica ha descendido  
considerablemente . Además también se  ofrecen  ayudas  o beneficios para la financiación  
que hacen esta clase de proyectos  más rentables.  
Concretamente para la instalación de este campo fotovoltaico, esta empresa podrá 
acogerse a la línea de financiación el reciente 19 de mayo de 2020 llamada : IVF 
“Autónomos y Microempresas”, publicada en el (Dogv 25/5/2020). En ella los puntos que 
se definen son: 
 • Préstamo a un tipo desde el 0% de interés durante 10 años que cubre el 80% de 
la inversión inicial 
 • A los 10 años se recibe junto con el último pago una bonificación en forma de 
“tramo no reembolsable” del 0,9% por cada año de duración del préstamo deducible en la 
última cuota de amortización del préstamo 
Para poder optar a esta financiación, la empresa cumple lo establecido en el Artículo 10.3 
donde se detallan las condiciones para poder acogerse: “ Construcción de instalaciones de 
energía renovable, tanto si su destinación es el autoconsumo como su conexión a red, 
siempre que los proyectos no superen una potencia de 30 MWp”.
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 











Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 





3. CONTEXTO SOCIOECONÓMICO 
 
Todo lo que concierne a la transición energética hacia un modelo sustancialmente más 
sostenible, tiene tras de sí toda una movilización multisectorial que ralentizan el 
procedimiento. Tiene, como es obvio, una importante inversión económica en nuevas 
tecnologías - con previa inversión en investigación -, que además busca conseguirlo de 
forma que estas nuevas fuentes de energía se adapte a las sociedades que hoy en día 
dependen económicamente de los medios de obtención de energía más tradicionales.  
 3.1. DEMANDA ENERGÉTICA 
Una de las principales necesidades del desarrollo del mix energético resumido en el punto 
3, es que la demanda energética crece de forma exponencial e insostenible.  
Para dar unos datos que reflejen la magnitud de este crecimiento, basta con ver la 
diferencia de demanda entre 1971 y 2015. Siendo 1 TOE (o TEP) la unidad de energía 




Gráfico 1: Crecimiento de consumo energético. Fuente: EIA (2015) 
Además, consultando los datos más reveladores al respecto, puede apreciarse que el 
crecimiento va en alza constante. Según la EIA (Energy Information Administration): 
“ World energy consumption will grow by nearly 50% between 2018 and 2050. Most of this 
growth comes from countries that are not in the Organization for Economic Cooperation 
and Development (OECD), and this growth is focused in regions where strong economic 
growth is driving demand, particularly in Asia” (Energy Information Administration, 2019) 
Todo este crecimiento por lo tanto, viene propiciado por la pobreza energética que 
gobierna a la tierra en la actualidad. Según el Banco Mundial:  
  2015: 9384 MTEP 1971: 4244 MTEP  
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“Hoy en día, cerca de 1000 millones de personas aún viven sin electricidad, y cientos de 
millones más viven con un suministro insuficiente o poco confiable” (Banco Mundial BIRF-
AIF, 2018) 
Por lo tanto, en un futuro surgirá, entre otros, un repunte de la economía e industrialización 
en países subdesarrollados. Un crecimiento que causará un notable aumento del consumo 
de energía.  
 3.2. TRATADOS  
A lo largo de los años 90, empezó a tomar una mayor importancia el efecto de las emisiones 
de gases de efecto invernadero que amenazaba la salud global del planeta. Y surgieron 
acuerdos, de entre los cuales cabe resaltar el Protocolo de Kioto. 
En el año 2012, se hizo una asamblea en la Organización de las Naciones Unidas, dando una 
importante visibilidad al problema energético. En ella, se profundizó sobre temas como la 
pobreza energética, el cambio climático y lo necesario del desarrollo de nuevas tecnologías 
para obtener energías de forma sostenible. 
Fue entonces en 2015 cuando se tomaron las medidas y los acuerdos que más pretendían 
enfocarse y erradicar de forma eficaz todas estas emisiones en el Acuerdo de París. Para 
entonces, 195 países se comprometieron a cumplir una serie de indicaciones con tal de 
disminuir el efecto del cambio climático. Además de guías, objetivos y pautas, también se 
ofreció una financiación para poder alcanzar el objetivo final: reducir al máximo el impacto 
climático provocado por las actividades humanas. En concreto, intentar no subir 1,5 grados 
la temperatura de la tierra.  
Sin embargo, a día de hoy y atendiendo al último informe realizado por el  Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Convenio Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático, se comprueba que el acuerdo no sigue las líneas que se trazaron. 
Siguiendo el ritmo de emisión, se subiría la temperatura a más del doble de lo acordado: 3 
grados. (Steiner, 2019) 
El impacto de todo esto y junto con la crisis del coronavirus (COVID-19), plantea nuevas 
alternativas y un futuro de reconstrucción económico basado en la sostenibilidad de las 
nuevas economías. Todo ello, se tratará en la recientemente aplazada (a raíz de la 
pandemia) convención de Glasgow (COP26) que iba a tener lugar en el año 2020. 
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 3.3. INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA EN ESPAÑA 
En España, durante el año de 2008 llegó a instalarse una potencia solar de 2708 MW, 
convirtiéndose así en uno de los países del mundo en tener una mayor instalación hasta la 
fecha. Luego, junto con la crisis económica y un cambio de gobierno se generaron una serie 
de medidas legislativas que dificultaron el desarrollo de proyectos eléctricos con energía 
fotovoltaica. Se instaló el impuesto al sol y se pusieron trabas burocráticas que impedían el 
crecimiento del sector. En el año 2009, se instalaron tan solo 19MW. Para 2010, subió a 
420MW y se mantuvo en 400MW para 2011, yendo a menos a partir de ese año 
 
Gráfico 2: Capacidad renovable instalada año a año en España. Fuente: Mártil (2016) 
Con el cambio de gobierno en 2018, la supresión del impuesto al sol y la relajación de la 
burocracia envolvente a estas instalaciones, puede verse cómo la potencia instalada está 
volviendo a experimentar un fuerte crecimiento. 
A esto se suma que el 5 de abril de 2019, se publicó el Real Decreto 244/2019, “por el que 
se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de 
energía eléctrica” (BOE, 2019) en el que se basará el siguiente TFG. 
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




Tabla 1: Evolución año tras año de la instalación de potencia eléctrica. Fuente: REE (2019) 
 
 
Un año más tarde, en 2019, se lanzó el proyecto de la nueva Ley de transición energética 
en España, de las más novedosas a nivel Europeo, a través de la cual se planificó poder dar 
pie a una fuerte inversión en instalación de energías renovables. Fue a partir de esta ley 
donde surge una nueva legislación para el sector fotovoltaico y el autoconsumo energético, 
con una relajación de los tramos burocráticos para su instalación y con la posibilidad de 
Compensación energética. Esto se explicará con mayor detalle en el capítulo 6 donde se 
definen las condiciones para el diseño de la instalación FV. 
 
 3.4. INSTALACIÓN A NIVEL GLOBAL 
 
A nivel mundial la instalación de campos fotovoltaicos ha ido en aumento marcando 
subiendo en los últimos años no solo en Europa y Norteamérica, sino también en las 
economías emergentes. La siguiente gráfica indica la potencia instalada en GW : 
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Gráfico 3: Crecimiento de la potencia instalada a nivel mundial. Fuente: IEA (2019) 
Como puede verse, en Europa hasta 2012 hubo una subida de instalación de potencia, que 
empezó a subir más lentamente a partir de entonces. En cambio, a partir del año 2013 se 
aprecia cómo las economías emergentes asiáticas hacen una fuerte apuesta por el 
desarrollo y la instalación, llegando a convertirse en líderes en el sector por delante de 
Estados Unidos y Europa. Esto explica que las placas fotovoltaicas más competitivas 
provengan de marcas asiáticas.   
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 








Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




4. RADIACIÓN SOLAR 
 
 
 4.1. RECURSO  
“La energía solar resulta del proceso de fusión nuclear que tiene lugar en el sol. Esta energía 
es el motor que mueve nuestro medio ambiente, siendo la energía solar que llega a la 
superficie terrestre 10.000 veces mayor que la energía consumida actualmente por toda la 
humanidad.” (AEMET) 
La cantidad de luz que llega a la tierra puede medirse como la cantidad de potencia que 
llega por unidad de superficie, denominado “radiación” y expresada según el sistema 
internacional en W/m2. 
Atendiendo al tipo de radiación incidente sobre la tierra pueden clasificarse según tres 
tipos : 
• Directa: Incide con un ángulo de 90o sobre la superficie ya que no ha sufrido 
desviaciones al incidir sobre la tierra y al tratarse de la más potente de las tres, es 
la que genera sombras. 
• Difusa: Llega reflejada por haber chocado previamente con elementos naturales 
antes de llegar al suelo como las nubes y por lo tanto su ángulo de incidencia es 
diferente de 90o. 
• Albedo: Esta es realmente un producto de alguna de las anteriores, que tras incidir 
y chocar sobre una superficie, entonces se refleja. Es la menos potente de las tres y 
es sobre todo creada en zonas de montaña y nieve. 
A lo largo del siguiente TFG, la radiación que se usará para el cálculo de energía será la 
radiación directa, ya que a efectos prácticos ni la difusa ni la de albedo podrían generar 
radiación suficientemente útil como para tenerla en cuenta en los cálculos, siendo además 
difícil de estimarla. 
 4.2.  ESPAÑA COMO POTENCIAL GENERADORA DE ENERGÍA SOLAR 
España en comparación con el resto de países de Europa, podría convertirse en una 
potencia de creación de energía solar. Basta con atender a los mapas de irradiación solar 
generados por satélites meteorológicos europeos : 
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Imagen 1: Radiación solar en Europa. Fuente: EUMETSAT (2019) 
Además, no solo se trata solo de la irradiancia que tienen las zonas de los países. También 
es importante ver el número de horas de sol de las que disponen los países, ya que contra 
más horas de luz, más energía solar podrá captarse.  
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A continuación se mostrarán unas tablas en las que se recogen las ciudades de Europa con 













Tabla 3: Ciudades europeas con mayor horas de sol anuales. Fuente: Weather and Science Facts (2018) 
 
Estos datos basados en medias anuales de 30 años emitidas por las agencias nacionales de 
meteorología, arrojan una información clara: así como han habido países que se han visto 
beneficiados por las fuentes de petróleo de sus territorios, España tiene hora una nueva 
oportunidad. Con una estratégica inversión en instalación de captadores solares térmicos 




Tabla 2: Horas de sol anuales de los países del norte. Fuente: Weather and Science Facts (2018) 
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 5. CASO DE APLICACIÓN:  
 
La nave sobre el que va a basarse el proyecto en cuestión, se encuentra emplazada en el 
polígono industrial de Onda, Castellón. Gracias a la colaboración de la empresa que opera 
con ésta nave industrial, han podido conseguirse los planos necesarios de la nave y sus 
facturas eléctricas del último año, que sostienen la base de los cálculos para el diseño de 
esta instalación. Esta nave es propiedad del Grupo Castel y en ella se montan y 
confeccionan diferentes tipos de recursos para el montaje de viviendas: mamparas; 
cerámica para suelos; platos de ducha; grifería o radiadores de baño. 
 5.1 LOCALIZACIÓN 
 
Ubicado en Castellón con código postal 12200, en Camí Miralcamp nº 109. Consta de una 
única planta donde se da lugar toda la actividad industrial, parte de las oficinas y 
almacenaje de stock y productos terminados. Luego, también dispone de una segunda 
planta sustancialmente más reducida con respecto a la principal, donde hay instaladas 
algunas oficinas más. En total tiene consta de 40028m2 útiles. 
 
 







Imagen 3: Vista de cubierta. Fuente: Google Maps (2020) 
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 5.2 CONSUMO 
 
El consumo anual de la empresa pudo obtenerse gracias a que la empresa facilitó las 
facturas del último ejercicio del año 18-19 , a partir de las cuales se pudo observar que el 
consumo asciende a los 50.926,00 kWh. Viendo los consumos repartidos mensualmente y 
subdividiendo la demanda energética diurna de la total, conforme puede apreciarse en la 
siguiente gráfica, podrá iniciarse un estudio de demanda para la instalación del campo 
fotovoltaico objetivo del proyecto :  
 
 
Gráfico 4: Consumo anual comparado. Fuente: Propia 
La línea naranja representa la demanda total anual y la azul aquel consumo que se ha hecho 
durante las horas en las que existía como mínimo una irradiancia de 150 W/m². Todo esto, 
incluida la definición de la irradiancia y el proceso de análisis de la demanda se verá más 
adelante en el capítulo 5 con mayor detenimiento, pues en la introducción tan solo se 
planea dar una visión global del proyecto.  
El ahorro energético que corresponde con el 50% de energía que se va a intentar ahorrar, 
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6. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
Para el diseño de la instalación fotovoltaica, previamente se definirán las partes 
esenciales que componen esta clase de proyectos. También se explicará los criterios 
tomados. 
 6.1. PARTES DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
Las principales partes por las que estará formada la instalación del proyecto serán: 
 
 
Imagen 4: Esquema de instalación fotovoltaica 
• Paneles solares: Son los encargados de recibir la irradiancia que genera un flujo de 
electrones a través del material que las componen (Silicio policristalino en la 
mayoría), dando lugar a un flujo de corriente eléctrica en continua. 
• Strings: Los módulos fotovoltaicos quedan unidos en serie mediante un cable. A 
este conjunto de placas se le llama string y más adelante en este capítulo se 
explicará el efecto de su conexión en serie o paralelo. 
• Concentradores de strings: Lo más habitual en cualquier instalación fotovoltaica es 
que no todos los módulos vayan juntos unidos mediante el mismo cable, por lo que 
acaban habiendo múltiples strings, que no pueden ir directamente conectados a al 
inversor porque las entradas de este elemento son limitadas. Es por ello que para 
poder concentrar los cables y permitir la conexión del campo fotovoltaico con el 
inversor, tienen que pasar por una etapa previa donde se concentran los strings, 
reduciéndose el número de cables de la instalación y permitiéndose así la conexión 
al inversor. 
• Inversor: Como ya se ha nombrado, la corriente que se genera en los módulos FV 
es en continua, y por lo tanto para poder consumir esa energía o conectarse a la 
CGP 
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REE, habrá que transformarla a alterna con un inversor, cuya tensión de salida lo 
más habitual es que sea de 400V para permitir una conexión y uso directo sin 
necesidad de pasar por un centro de transformación.  
• CGP: Las siglas designan el Cuadro General de Protecciones, y este es necesario para 
poder garantizar la protección del circuito eléctrico a la salida del inversor y a su 
entrada a la REE. Suele por lo tanto ser propiedad de la distribuidora eléctrica y sus 
características vienen normalizadas por la distribuidora.  
• Medidor Bidireccional: Cuando un autoconsumo no está en isla (se autoabastece el 
100% de la energía que consume sin conexión a red), significa que parte de la 
energía que consuma es probable que proceda de la red eléctrica. Por ello se instala 
un contador de energía capaz de contar el consumo de la red, y el volcado a la red 
en periodos de excedentes. 
 
 6.2  REAL DECRETO DE AUTOCONSUMO 244/2019 
El tipo de contrato con la distribuidora de energía juega un papel muy importante a la hora 
de llevar a cabo el diseño del proyecto. La legislación está en constante cambio y desde los 
últimos meses del año 2019 y principios de este 2020, se oficializó un nuevo tipo de 
contrato con posibilidad de compensación energética que podría llevarse a cabo para 
empresas y particulares que facilitaría la instalación de placas solares.  
El 5 de abril, se publicó el Real Decreto 244/2019, “por el que se regulan las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica” (BOE, 2019). 
En ese Real Decreto de Autoconsumo, no llegaron a aclararse cómo funcionaría este 
sistema de compensación energética. Más tarde en el RD 294/2019 se clarificaron las 
normas que intervendrían en estos tipos de contrato, que quedan mejor explicados y 
esquematizados en la Guía Profesional de Tramitación del Autoconsumo del IDEA.  
El funcionamiento del contrato de compensación es: 
• La energía que la instalación fotovoltaica no consuma ni almacene, se verterá  a la 
red, mientras que cuando el consumidor necesite más energía que la que suministra 
el campo fotovoltaico, deberá pagar un precio por el kWh presumiblemente mayor 
al correspondiente sin este tipo de contrato. Será el consumidor y la compañía 
eléctrica los que tendrán que llegar a un acuerdo sobre este precio. 
• La energía volcada a la red en periodos de exceso, servirá para compensar 
económicamente el coste de la energía que se consuma de la red. Esta 
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compensación económica vendrá sujeta por la cantidad de excedentes que se haya 
generado, y que tendrá una equivalencia económica cuyo valor se obtiene 
multiplicando la cantidad de estos excedentes por el precio medio horario del 
mercado eléctrico para los excedentes. 
• El importe económico compensado nunca podrá superar al importe económico  del 
consumo procedente de la red. 
• El término de potencia de las facturas seguirá pagándose de igual modo que sin este 
tipo de contrato, no pudiéndose compensar aunque el coste de la energía 
consumida esté totalmente compensado y sea igual a cero. 
• El balance energético de compensación con excedentes se reseteará mes a mes, no 
acumulándose excesos de energía sin compensar producidos en un mes. 
Por otro lado, los requisitos para poder acogerse a este tipo d contrato serán: 
• La instalación tendrá que tener fuentes de energía renovables 
• No podrá superarse una potencia pico instalada de 100 kW 
En el caso concreto de este proyecto, no se instalará una potencia mayor de 100 kWp y 
tendrá fuentes de energía renovables, por lo que podrá acogerse el proyecto a este tipo de 
contrato. 
El ejemplo proporcionado también por el IDEA, ejemplifica con una factura ficticia este tipo 
de contrato: 
 
Imagen 5: Ejemplo de factura con autoconsumo. Fuente: IDAE (2020) 
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




 Como puede observarse, el término total fijo sigue siendo exactamente el mismo con y sin 
sistema de compensación. La diferencia puede verse reflejada cuando se analiza la energía 
consumida, correspondiente al término variable. Se mantiene el mismo coste de la energía 
e incluso el de peaje de acceso, pero el sistema de compensación entonces baja el importe 
total. Puede también calcularse que el ahorro entre una factura y otra llega al 32%, y esto 
en un contexto industrial podría llevar a grandes ahorros a medio-largo plazo aunque la 
inversión inicial en este caso también es mayor. 
Si se hubiese optado por vender la energía como debía hacerse hasta ahora, la productora 
debería de darse de alta como tal y hacer frente a las declaraciones fiscales más hacer todas 
las facturas a la comercializadora. Todo esto también debatido con anterioridad, sería 
rentable en el caso de tener una fuerte inversión inicial y grandes generaciones de energía. 
Además también tendría que producirse aproximadamente 2 o 3 veces más energía de la 
consumida, ya que el precio al que se vende la energía como productor es menor del precio 
a la que se compra como consumidor.  
 
 6.3. ELECCIÓN DEL ALCANCE DEL CAMPO SOLAR 
El conjunto de placas solares, da lugar a un amplio abanico de posibilidades, como desde 
la independencia energética absoluta de la nave, hasta una cantidad de producción que 
limitase en cierto grado el consumo que se hace de la empresa eléctrica distribuidora. Entre 
las más plausibles para el proyecto podríamos destacar 2 opciones: 
• Autoabastecimiento total:   
Con esta opción, se instalaría un número total de placas fotovoltaicas tal que atendiendo a 
la demanda mensual, podríamos llegar a cubrir energéticamente esa demanda y no 
depender de la distribuidora energética para poder obtener energía extra. El número de 
módulos a instalar sería alto y por eso mismo seguiría existiendo un contrato con la 
empresa eléctrica, para así poder vender los excedentes que generase el campo y tener un 
retorno de la inversión más rápido e incluso generar beneficios a medio plazo.  
Aunque la principal razón por la que sería interesante decantarse por este tipo de proyecto 
es que la empresa podría convertirse en una generadora de energía, también es otro punto 
a destacar el echo de que cubrir toda la energía de forma sostenible es un objetivo que 
debe perseguirse en cualquier empresa.  
Pese a todo esto y como se ha explicado con anterioridad en el apartado del “Mix 
energético”, es realmente contraproducente depender de una sola fuente de energía. Por 
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eso mismo no hay que descartar que habrían días en los que no podría producirse energía 
por culpa de las condiciones climatológicas. Una solución a esto hubiese sido instalar 
baterías o motores diésel, que realmente no podrían llevarse a cabo en la práctica. Esto es 
así porque en el caso de instalar baterías, no solo resultaría caro sino que además causaría 
un impacto medioambiental bastante caro, cayendo en un ámbito contradictorio por parte 
del proyecto, que pretende apostar por un futuro más sostenible. En el caso de la segunda 
opción, instalar un motor diésel resultaría demasiado caro como para acabar compensando 
y por eso mismo también se descarta. 
Las  dos razones principales por las que se descartaría esta opción de abastecimiento total, 
son dos muy decisivas. Se habló con el director de la empresa y tras comentarle esta opción 
dijo que la inversión del proyecto tendría que ser lo mínima posible y que de momento no 
estarían dispuestos a asumir el coste de una instalación así ni les interesaba la opción de 
convertirse en productores. La otra opción también algo relacionada con la anterior, es que 
el director de la empresa no quiso contactar con su distribuidora para saber a cuánto 
podrían venderse los excedentes energéticos. Por lo tanto sería inviable hacer un cálculo 
aproximado en el apartado de viabilidad económica donde poder aproximar las ganancias 
que irían cubriendo la inversión inicial. 
• Autoabastecimiento parcial:  
Obteniendo con la instalación fotovoltaica solo parcialmente parte de la energía que 
consume la empresa, no se conseguirían los objetivos idílicos presentados al principio del 
TFG. Sin embargo, un proyecto de esta magnitud haría que fuese más rápidamente 
recuperable la inversión inicial del proyecto. No hay que olvidar en ningún momento el 
contexto social en el que se desarrolla cualquier proyecto ingenieril y menos aún en 
proyectos innovadores o relativamente modernos. Por eso mismo hay que entender y no 
intentar influir en sobremanera en la decisión tomada por el empresario que ha decidido 
hacer esta inversión. Ecológicamente hablando, lo mejor sería poder abastecer a la 
empresa de forma íntegra, pero con esta clase de proyectos existe tras de sí un importante 
lastre prejuicioso bajo el cual tiende a pensarse que acarrean más problemas e inversión 
que un aporte económico a medio-largo plazo.  
Finalmente, pues, el alcance del proyecto acabará por desarrollar una planta de generación 
de energía eléctrica que de forma parcial cubrirá la demanda de la empresa. Como punto 
a favor, cabe a destacar que una vez alcanzado el payback de la inversión inicial, la empresa 
no descarta ampliar la potencia instalada para acabar cubriendo toda la energía necesaria 
para no depender de la suministradora y convertirse en una productora de energía. El 
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espacio del que dispone la empresa para instalar el campo, es muy extenso y poder 
ampliarlo en un futuro no conllevaría ninguna clase de problemas que pudiesen 
obstaculizar los planes futuros de la empresa una vez alcanzada esa recuperación del 
dinero que invertirán en este proyecto. 
 
 6.4. RADIACIÓN DISPONIBLE E INCLINACIÓN DE LOS MÓDULOS 
La radiación ya definida en el anterior capítulo 4, tiene un factor decisivo muy importante 
en el dimensionado de la instalación solar, pues se trata de la fuente por la que puede 
llegarse a producir energía con las placas solares.  
La radiación solar se ha visto también en el mismo capítulo anterior, que es muy superior 
en España respecto a otros países del norte como Noruega o Suecia, aunque también es a 
la vez un tipo de energía que tiene mejor rendimiento en esos países debido a que a menor 
temperatura ambiente bajan los rendimientos de las placas solares. Aun así la diferencia 
de la cantidad de radiación hace que siga siendo muy viable su instalación en España.   
Para la obtención de los datos de la energía solar se recurre a la web de PVGIS ( Photovoltaic 
Geographical Information System ). Esta página web creada por el Centro Común de 
Investigación de la Comisión Europea hace 15 años, permite analizar anualmente la 
radiación solar en Europa, Asia y América. Con ella se hacen cálculos aproximados 
obteniendo datos fundamentales para el cálculo de la potencia solar a instalar.  
Uno de los factores que va a ser clave en el cálculo de la potencia a instalar, será la “Hor 
Solar Pico”, HSP. Para su definición, se recurre a la norma UNE 206008:2013 IN : “Tiempo 
en horas en el que una irradiancia constante de 1.000 W/m2 producirá la misma irradiación 
que una irradiancia variable con el tiempo, que incida sobre la misma superficie durante 
un periodo de tiempo determinado (normalmente un día). Su valor numérico coincide con 
la irradiación expresada en KWh”. 
Así que una vez dentro de la web de PVGIS, se accede a “Grid-connected PV”, donde se 
introducen los datos de la geolocalización del punto sobre el que se quiere obtener la 
información de la irradiancia.  
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Imagen 6: Introducción datos PVGIS 
La imagen de arriba, es el cuadro resumen de la aplicación web donde pueden verse datos 
como la localización. Otro dato importante y que PVGIS nos calcula de forma automática 
para su valor más óptimo es la inclinación de las placas solares, donde se observa que para 
nuestro caso serán 38.Dicho ángulo queda definido en la norma UNE 206008:2013 IN como 
“Ángulo entre el plano horizontal y el plano de la superficie del módulo”. Todos los datos 
son descargables en formato Excel y además pueden obtenerse gráficas diarias, mensuales 
o anuales de la radiación. En este caso concreto, una vez metidos los datos y calculado el 
ángulo optimo, se pide calcular la información y descargarla en formato PDF. En dicho PDF 





Tabla 4: Resumen de la radiación. Fuente: PVGIS 
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Como puede leerse en la leyenda en inglés, E_m hace referencia a la cantidad de energía 
que podría obtenerse durante cada mes si se tuviese una potencia instalada de 1kWp. 
Luego las H(i)_m, contabilizan la media de radiación mensual por metro cuadrado con las 
mismas unidades con las que se mide las HSP. De este modo, y para el cálculo de la potencia 
a instalar, se hace una tabla recopilando estas Horas en función del ángulo de inclinación 
de las placas para así poder asegurarnos de que efectivamente el ángulo dado por PVGIS 
es el más óptimo : 
                   Tabla 5: Horas Solar Pico. Fuente: Propia 
 
Todo esto, calculado para una orientación sur. 
 
 6.5. DISPOSICIÓN DE LAS PLACAS SOLARES 
La orientación de las placas solares es un factor muy importante que tiene que tenerse en 
cuenta cuando se instalan. En él puede influir las sombras ocasionadas por edificios o 
cualquier objeto físico que cree sombra en las placas solares. También pueden influir otros 
factores como la orientación hacia el sol, que cambia de forma significativa la producción 
de energía que crean las placas solares. Es por ello que a lo largo de este apartado se 
justificarán debidamente las elecciones tomadas al respecto. 
  6.5.1 Estudio de sombras 
Empezando el análisis por la parte de sombras, cabe destacar que la nave industrial se 
encuentra aislada en el polígono industrial y no tiene elementos físicos ni naturales que se 
interpongan en la fachada del edificio más que su propia fachada, construida en forma de 
140,80 115,40 131,10 136,40
141,20 123,20 134,70 138,40
176,00 165,10 172,90 174,80
184,90 186,10 187,10 186,20
198,50 210,60 205,30 202,10
203,00 221,00 212,40 207,70
209,90 226,30 218,90 214,40
204,10 210,00 208,40 206,40
178,90 172,70 177,80 178,70
160,80 144,80 155,30 158,50
136,30 114,30 128,10 132,60
130,80 105,60 121,10 126,40
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sierra. La nave se modeló en AutoCAD por ser un programa informático más sencillo y con 
el que estoy familiarizado, pero también se podría haber modelado directamente en el 
programa con el que se realizó el análisis del comportamiento de las sombras. Este 
programa es SketchUp, un programa que es ampliamente usado en arquitectura y en el 
ámbito del interiorismo ya que aparte de poder diseñar viviendas y edificios en 3D, tiene 
una herramienta muy útil con la que pueden analizarse las sombras sobre un edificio una 
vez se encuentra debidamente introducido en el programa.  
Primero exporté el edificio de AutoCAD a SketchUp y luego empecé el estudio de sombras. 
Esto se logra introduciendo en el programa la ubicación del edificio a través de una vista 
satelital, donde puede recortarse la ubicación exacta del edificio. Entonces se sitúa debajo 
de nuestra nave industrial y puede ejecutarse el análisis, que quedó así: 
 
 
Imagen 7: Estudio de sombras. Horario mañana. Fuente: Propia 
En la imagen queda recuadrada la hora a la que está referida la situación de sombras de la 
nave, siendo a las 09:06, donde la parte Este de la sierra de la nave industrial queda 
perfectamente iluminada. A la izquierda del cuadro rojo donde se marca la hora, también 
se observa el mes y el día, pese a que esto es irrelevante ya que lo importante es ver la 
evolución de las sombras en función del avance del sol y para ello el día exacto no es 
importante.   
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Imagen 8: Estudio de sombras. Horario tarde. Fuente: Propia 
Ahora para ver qué sucede a lo largo del día, y para mantener igualdad de condiciones, se 
muestra en la imagen de arriba el mismo día y la misma fecha que en el anterior estudio 
de sombras, pero esta vez para las 15:14. Ahora la parte de la fachada claramente 
iluminada por el sol será la perteneciente a la cara Oeste de la nave industrial.  
En conclusión, se ve que habría que encontrar una solución por la que las placas solares 
estuviesen dirigidas hacia el Sur o el Norte para poder aprovechar al máximo toda la 
radiación incidente sobre la fachada. Ello se explicará en el siguiente apartado en el que se 
hablará sobre la orientación de estas. 
 6.5.2 Orientación de las placas solares 
Como se ha visto arriba, que las placas solares apuntes hacia el Este o el Oeste ocasionaría 
una pérdida de eficiencia indeseable en el campo fotovoltaico. Todo esto es fácilmente 
explicable observando el movimiento del sol a lo largo del día : 
Oeste 
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Imagen 9: Movimiento del sol global. Fuente: Universidad de Cantabria (2014) 
En la imagen de arriba, se observa que según el hemisferio donde se sitúe el proyecto, 
habrá que atender a un movimiento u otro descrito por el movimiento del sol. En nuestro 
caso, el proyecto queda ubicado en el hemisferio norte del planeta tierra, quedando 
entonces el movimiento: 
 
Imagen 10: Movimiento del sol en hemisferio Norte. Fuente: Universidad de Cantabria (2014) 
Tener esta imagen presente facilita la cuestión sobre si habría que posicionar las plaas hacia 
el Norte o hacia el Sur. En nuestro caso, si situamos las placas hacia el sur podremos 
ponernos de frente al sol y así aprovechar la máxima irradiancia posible. Mientras que si 
estuviésemos en el hemisferio Sur, tendríamos que haber escogido la orientación Norte. 
La nave en forma de sierra, no permite la instalación de placas fotovoltaicas en dirección 
Sur sin instalar previamente una estructura. Esta estructura sería fácilmente instalable ya 
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que la inclinación que habría que salvar es de apenas 10°, siendo el resultado que se 
obtendría este:  
 
Imagen 11: Instalación de placas en fachada. Fuente: Empresa Aquavatio (2020) 
  Por último faltaría detallar la inclinación de los módulos fotovoltaicos durante su 
instalación, que se justificará en el apartado 5.5 de este capítulo más adelante. 
 
 6.6. ELECCIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO  
El mercado de las placas fotovoltaicas ha avanzado mucho desde que empezó en 1960 con 
usos principalmente científicos o punteros. Por eso, a la hora de la elección de la mejor 
placa solar se buscó a los principales proveedores de placas fotovoltaicas, con el objetivo 
de poder obtener una placa con cierta reputación y fiabilidad. Los datos de estos 
productores van actualizándose cada año con el crecimiento exponencial del desarrollo 
tecnología.  
                   Tabla 6: Principales productores de placas fotovoltaicas. Fuente: Global data Intelligence Center (2019) 
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A raíz de lo explicado en la introducción, era de esperar que las nuevas tecnologías 
relacionadas con la producción de energía solar fotovoltaica, tuviese un fuerte desarrollo 
en los países asiáticos. Se justifica así que el ranking de las 10 empresas con más ventas, 
esté liderado por 6 empresas de origen asiático.  
De entre las 3 primeras productoras se decide coger un panel solar que se compararán a 
igualdad de condiciones para poder seleccionar el que más convenga al proyecto: 
Tabla 7: Elección placa solar. Fuente: Propia 
 
De entre las elegidas, se acaba por seleccionar el modelo de la marca JINKO Solar Holding, 
que ofrece un mayor rendimiento frente al resto sin suponer este aporte extra de 
rendimiento un sobrecoste determinante. 
A destacar también que todas las medidas ofrecidas por los fabricantes en condiciones STC 
(Condiciones Estándar de Medida), vienen regladas según la norma UNE 206008:2013 IN, 
que define estas condiciones como: “Valores de referencia, utilizados en los ensayos de los 
paneles fotovoltaicos: Irradiancia sobre el plano de capación de 1.000 W/m2, temperatura 
ambiente de 25º y masa de aire (AM) DE 1,5”. 
 6.7. ESTUDIO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
Gracias a las facturas de la luz cedidas por la empresa pudo hacerse un estudio del 
consumo. Se dividirá en tres partes el abordamiento de este análisis: 
 6.7.1. Demanda energética total  
Previo al análisis diurno y nocturno, se han organizado las facturas eléctricas 
determinándose cuál es el consumo según la franja horaria : 
Tabla 8: Consumo nave Enero-Junio, en kWh. Fuente: Propia 
 













JINKO JKM340M-60H Ja Solar 340W 24V 
Precio (IVA incluido) 155,04 € 155,79 €
Intensidad de máxima potencia-Impp(A) 
Eficiencia (%) 
Factores
Máxima potencia-Pmpp (W) 
Voltaje de máxima potencia-Vmpp (V) 
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta total 359,25 334,75 267,50 1690,31 1575,94 1437,00
Llano total 3242,75 2588,25 2465,50 996,69 1000,06 892,00
Valle total 1224,00 1268,00 1194,00 1251,00 1221,00 1122,00
Total 4826,00 4191,00 3927,00 3938,00 3797,00 3451,00
Consumo, en kWh
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Tabla 9: Consumo nave Julio-Diciembre, en kWh. Fuente: Propia 
 
Siendo las franjas horarias:  
Tabla 10: Franjas horarias de la comercializadora energética 
 
La discriminación horaria correspondiente a verano no, se aplicará a partir del cambio de 
estación a finales de marzo y continúa hasta el cambio del estación en septiembre. Por lo 
tanto los 6 meses centrales del año corresponderán al periodo de verano y los 6 restantes 
al de invierno. Ello explica las diferencias de consumo que hay entre Punta y Valle si se 
compara un mes del periodo de invierno o de verano. 
En resumen y de un modo más visual, queda todo el consumo reflejado en la siguiente tabla 
que acumula el consumo total por franjas: 
Tabla 11: Consumo total por franjas. Fuente: Propia 
 
De esta tabla, ya es fácilmente calculable el valor total de la energía consumida en el 
periodo anual, que asciende a 50.926,00 kWh. 
Haciendo un análisis cualitativo de los consumos, puede verse que el consumo es mayor en 
el periodo llano, seguido del valle. Los horarios de la empresa son de 9:00 a 18:00, sin 
embargo el consumo en horario punta no destaca ya que cuando se preguntó en la 
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta total 2316,75 1699,88 1921,13 217,50 440,50 276,00
Llano total 1357,25 976,13 1169,88 2687,50 3241,50 2796,00
Valle total 1352,00 1159,00 1100,00 1241,00 1618,00 1226,00
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empresa sobre los horarios de más consumo energético, explicaron que las máquinas 
eléctricas se ponen a cargar por la noche. Por eso mismo los periodos llano y valle acaban 
acumulando más de la mitad del consumo total.  
 
Gráfico 5: Consumo anual total de energía. Fuente: Propia 
La demanda energética además, depende también de la cantidad de encargos que deba 
realizar la empresa. 
 6.7.2. Demanda diurna 
Al tratarse de un estudio de un proyecto cuya fuente principal de recursos es la radiación 
solar, en el análisis tiene que diferenciarse la demanda durante las horas de sol y la 
consumida durante las horas donde no hay sol, o al menos no lo suficiente como para 
generar energía con la radiación incidente. El estudio se basará nuevamente en los 
informes que proporciona PVGIS, donde a partir de una irradiancia mínima de 150 Wh/m² 
se ha considerado que ya contabiliza como consumo diurno. Esta suposición se ha 
conseguido gracias a un curso “ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA – UNA APUESTA DE FUTURO 
SOSTENIBLE” de energía fotovoltaica impartido por el experto en fotovoltaica Salvador 
Seguí, donde se obtuvo una fórmula para aproximar la potencia producida por un módulo 
cuando cambian las condiciones STC. La fórmula es la siguiente: 




Ecuación 1: Variación de potencia en función de la irradiancia 
En la fórmula, Ppk se refiere a la potencia pico de la placa, y Ex a la irradiancia a la que se 
quiere averiguar la nueva potencia obtenida en diferentes condiciones a las STC. El número 




= 51 𝑊 
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por el fabricante. Sustituyendo, puede aproximarse que para una irradiancia de 150 
Wh/m², la potencia obtenida sería de 51 W que ya supone una potencia suficientemente 
alta como para contabilizar las horas en las que se da esta irradiancia.  
Por lo tanto, para llegar a conseguir una tabla donde se almacene el consumo diurno, se 
compara la irradiancia existente en una hora y si esta es mayor de 150 Wh/m², se suma el 
consumo medio que existe durante esa hora. Dicho consumo medio se ha obtenido 
promediando el consumo por franjas en las horas de trabajo de la empresa, pese a que su 
cálculo queda mejor explicado en el Anexo. 
La tabla de consumos diurnos que resulta de la anterior comparación es:  
Tabla 12: Consumo de energía en horario diurno por franja horaria. Fuente: Propia 
 
 
El consumo total de energía en horario diurno es en total 31.384,90 kWh, que frente a los 
50.926,00 kWh de consumo total, representa un 61,628%; aproximadamente un tercio de 
la demanda total. Esto, queda reflejado en la siguiente gráfica incluida ya en la introducción 
de la memoria: 
 
Gráfico 6: Consumo diurno-nocturno. Fuente: Propia 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2882,02 2319,53 2319,53 2520,89 2409,32 2180,33
4826 4191 3927 3938 3797 3451
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
3447,79 2513,31 2857,03 2836,81 2737,27 2361,07
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 6.7.3 Modelización de la demanda energética por horas 
 
Para el diseño de la instalación, tener una aproximación del consumo por horas en la nave 
resulta bastante importante y permite a su vez poder hacer un estudio más detallado por 
franjas horarias y horas, que comparado hora a hora con la irradiancia proporcionada por 
PV-GIS, ofrece información importante para poder calcular la energía cubierta y la que se 
va como excedente. Como la empresa no facilitó el consumo de la nave por horas, sino 
solo por franjas, se decide aproximar este consumo promediando el consumo de cada 
franja horaria con el horario de trabajo. Para ello se preguntó a la empresa dónde se 
concentraba el consumo, donde se explicó que durante el horario de trabajo de la nave, de 
9:00 a 18:00 es donde se genera casi todo el consumo; mientras por la noche se dejan 
cargando unas máquinas eléctricas en franja Valle aprovechando su bajo coste. El cálculo y 
desarrollo de los pasos utilizados para esta parte quedan definidas en el ANEXO de la 
memoria. 
Los resultados se agrupan haciendo una media para el consumo de invierno y el de verano: 
 
 
Gráfico 7: Consumo medio aproximado por horas en kWh, periodo invierno 
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Gráfico 8: Consumo medio aproximado por horas en kWh, periodo verano 
Por la noche existe un consumo que no puede moverse a las horas centrales ya que cuando 
se consultó en la empresa, se explicó que dicho consumo corresponde al de máquinas 
eléctricas que deben quedarse cargando durante la noche. 
 
 6.8 INVERSOR 
En cualquier instalación solar fotovoltaica, como ya se ha nombrado, es imprescindible el 
uso de un inversor previo a la conexión a la red eléctrica ya que el inversor se encarga de 
concentrar toda la energía del campo fotovoltaico y la convierte adecuándola para su 
vertido en las redes eléctricas convencionales y autoconsumirla, ya que todos los 
elementos que consumen energía de la nave, también necesitan de este filtrado y 
adecuación para poder usarla. 
  En nuestro caso, las placas utilizan el Silicio policristalino, que es el más extensamente 
utilizado y por lo tanto acaba teniendo una mejor relación de calidad/precio. Como se ha 
dicho, entonces, la corriente que crean es continua y para su vertido a la red y su consumo 
en la empresa, se usarán los inversores, que la transforman en corriente trifásica. 
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Imagen 12: Flujos del inversor. Fuente: SMA 
Como se ve en la imagen de arriba, el inversor recibe la energía generada por los módulos. 
Luego, la distribuye entre el consumo directo para los electrodomésticos y la conexión a la 
red, representada por la caja blanca de fuera de la casa. A continuación se verá con detalle 
una imagen que representa la entrada del inversor para entender más su funcionamiento: 
 
 
Imagen 13: Croquis de un inversor. Fuente: SMA 
En el croquis del inversor, aparecen las entradas subdivididas en A y B que a su vez tienen 
subdivisiones como A1, A2 y A3. Cada letra (A y B) hace referencia a seguimientos de los 
puntos de máxima potencia. Llegado a este punto, se define un factor que intervendrán en 
la decisión para elegir el inversor: 
Punto de máxima potencia (PMP): Se define como el punto de trabajo en el que trabaja el 
acoplamiento de los módulos y que maximiza la potencia. Cada módulo tiene una tensión 
y una corriente de máxima potencia idéntica y en el conjunto por lo tanto no habrán 
pérdidas de potencia relacionados con el echo de que cada módulo trabaje en condiciones 
de potencia diferentes. Sin embargo esta ventaja, no es suficiente para poder asegurar que 
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la cadena de módulos trabaja en el punto de su máxima potencia. Para ello, el inversor 
dispone de un seguidor del punto de máxima potencia a sus entradas que se encargará de 
maximizar la generación de potencia a su entrada.  
 6.8.1. Elección del inversor 
Este análisis empezará igual que en las placas solares, buscando a los mayores 
distribuidores de inversores para lograr cierta fiabilidad y garantía con el inversor: 
 
Gráfico 9: Principales productores de inversores. Fuente: Wood Mackenzie Power and Renewables 
Huawei y Sungrow Power Supply copan el mercado con diferencia, así que se opta por 
comparar dos inversores suyos que puedan cubrir nuestra potencia pico de 33 kW : 
Tabla 13: Comparación de inversores. Fuente: catálogo fabricantes 
 
Para similares características, el modelo proporcionado por Sungrow tiene una mejor 
calidad/precio y por lo tanto, se decide coger dicho modelo de inversor. 
Características
HUAWEI SUN2000-36KTL-







Voltaje de Trabajo del Inversor (V) 400
Pico de Potencia del Inversor (kW) 36 33-36
400
Rango de Funcionamiento del MPP (V) 200-1000 200-1000
Eficiencia (%) 98,8 98,3
Máxima Intensidad de entrada por entrada(A) 30 35
Rastreadores MPPT 4 3




Precio (€) 3.664,56 2,901.99
Factor de potencia 1 1
Tensión nominal (V) 400 400
Corriente máxima (A) 60 55,2
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7. DISEÑO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA  
 
El objetivo de esta parte del proyecto es saber cuántos módulos fotovoltaicos tendrá que 
tener el campo fotovoltaico que se le instalará a la nave. Para ello, se analizarán diversos 
factores que irán listados a continuación y gracias a ellos podrá hacerse el diseño 
 
 7.1. ELECCIÓN DE LA POTENCIA A INSTALAR MÁS ÓPTIMA 
En la elección de la potencia a instalar, se encuentra implícita la tarea de elegir cuántos 
módulos solares van a instalarse, pues la potencia de la instalación vendrá dada por la suma 
de todas las potencias de cada módulo. Estos tendrán que conectarse en serie y paralelo, 
aunque eso se calculará y se justificará más adelante tras escoger la potencia a instalar. 
La elección del número de módulos se ha hecho tras plantear diversas hipótesis, de las 
cuales se ha acabado escogiendo la más conveniente teniendo en cuenta el tipo de 
contrato basado en la compensación que se establecerá con la distribuidora de energía y 
el propio límite de presupuesto impuesto por el empresario al que se le consultó por el 
proyecto.  
Para el planteamiento de las hipótesis, se tiene en cuenta que el campo fotovoltaico será 
el mismo tanto en los meses de menor consumo como en los de mayor consumo. Por eso, 
tras escoger los meses con mayor y menor demanda, se escoge el mes con demanda media 
y con ellos se hace un cálculo de la demanda que se tendría durante todo el año si la 
demanda fuese constante, obteniéndose tres hipotéticas demandas base que serían: 
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Tabla 14: Posibles demandas energéticas. Fuente: Propia 
 
 
Luego se hace un cálculo la energía que es capaz de generar un módulo durante un año, ya 
que también será un dato base y común para todas las hipótesis que se plantearán. Por 
otro lado, para no descartar otros posibles ángulos de inclinación que pudiesen resultar 
más óptimos, la energía que puede generar el módulo durante todo un año se calcula 
también para otros ángulos. La fórmula utilizada es:  
Energía/módulo = Ppk * HSP * PR 
En dicha fórmula, la “Ppk”,  es la potencia pico de la placa solar seleccionada, que son 340 
W. Las HSP son las Horas Solar Pico y por último, el PR es el Performance Ratio, dato que 
proporciona la propia PVGIS como puede verse en la Imagen 14 correspondiente al 
apartado 5.5. Este dato, que aparece según PVGIS como “Pérdidas Totales (%)” contempla 
las pérdidas de producción debidas al ángulo de incidencia, los efectos espectrales, la 
variación de la temperatura y la baja irradiancia. En este caso concreto valen un 23,89%, 
por lo que el PR para el cálculo de las potencias quedaría en un 76,11%. Los resultados 
obtenidos son: 







Junio 3451 Mínima KWh(anual)
Julio 5026 41412
Agosto 3835 50292













38° (ópt.) 20° 30° 34°
526,63 508,75 523,54 525,96
Ángulo
Energía por cada módulo 
(KWh/año)
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Se observa que efectivamente, para el ángulo óptimo calculado automáticamente por 
PVGIS se maximiza la generación de energía y por eso se seguirá con esa inclinación el resto 
de cálculos. 
 En función de estas demandas, se plantearán posibles escenarios de producción . Los pasos 
previos seguidos para obtener los resultados que se expondrán a continuación son: 
 
• Cálculo de la potencia y energía que ofrecen los paneles fotovoltaicos a lo largo del 
día. 
• Ver qué demanda queda cubierta hora a hora durante todos los meses comparado 
con el ejercicio de la empresa de marzo del año 2019 hasta febrero de 2020, para 
conseguir unas aproximaciones lo más realistas posibles sobre el ahorro energético 
que se consigue con una opción u otra. 
El detalle y las hipótesis planteadas para llegar a los resultados que se mostrarán, se 
adjuntan en la memoria. 
 7.1.1. Primera hipótesis 
En esta primera hipótesis, se dimensiona la demanda anual para todos los meses al 
correspondiente con la demanda máxima, que es Noviembre, con un total consumido de 
63.600,00 kWh a lo largo de todo el año. En el caso de que se quisiera cubrir el 100% de 
esta energía, harían falta 121 módulos fotovoltaicos. Este resultado se obtiene de forma 
directa cuando se divide la energía total anual que se pretende cubrir, con la energía anual 
que genera un módulo fotovoltaico.  
Con todo ello, la energía que pasaría a consumirse de la red sería: 




Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 215,55 160,68 127,43 0,00 0,00 0,00
Llano 661,35 418,63 264,15 145,73 133,34 111,17
Valle 1224,00 1268,00 1193,03 1204,41 1149,27 1042,61
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 0,00 0,00 0,00 79,87 312,39 173,82
Llano 204,93 130,15 231,94 269,56 539,26 537,90
Valle 1272,75 1105,62 1074,77 1241,00 1618,00 1226,00
Consumo procedente de la red, en kWh
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Mientras que los excesos ascenderían a: 
Tabla 17: Excesos vertidos a la red. Primera hipótesis 
 
 7.1.2. Segunda hipótesis  
Ahora en vez de presuponer un consumo mensual basado en el máximo consumo, se 
calculará en base a un consumo medio e intentando cubrir un 100% de esta demanda. 
Primeramente, se obtendría un total de 95 módulos usando el mismo procedimiento que 
antes. Luego, el consumo de la red quedaría: 
Tabla 18: Consumo de la red. Segunda hipótesis 
 
Quedando los excedentes vertidos a la red: 
Tabla 19: Excedente vertido a la red. Segunda hipótesis 
 
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 67,88 174,35 314,14 2647,97 2840,96 3179,83
Llano 1519,10 2308,42 2828,92 779,54 915,18 1163,15
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 26,30 39,01
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 2317,55 2884,93 2363,78 81,71 0,00 19,13
Llano 799,42 960,19 537,27 2347,38 1495,32 1619,18
Valle 10,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Excedente vertido a la red, en kWh
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 215,55 160,68 127,63 0,00 0,00 0,00
Llano 755,13 471,77 301,11 181,42 133,34 112,77
Valle 1224,00 1268,00 1193,23 1214,04 1151,48 1047,42
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 0,00 0,00 0,00 121,98 338,86 198,88
Llano 256,06 154,63 272,64 305,18 673,41 603,23
Valle 1281,16 1116,65 1079,98 1241,00 1618,00 1226,00
Consumo procedente de la red, en kWh
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 24,16 102,36 220,49 1751,63 1928,38 2225,94
Llano 765,67 1436,35 1826,58 478,35 547,02 763,10
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25 19,36
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 1360,05 1937,65 1478,47 78,50 0,00 19,13
Llano 447,30 611,49 273,18 1398,43 762,21 883,43
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Excedente vertido a la red, en kWh
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 7.1.3. Justificación de la elección   
De las tablas anteriores se desprende que los excesos que genera la primera hipótesis 
podrían ser demasiado excesivos como para que resultase rentable a largo plazo. 
Para poder obtener una mejor visión sobre esto, se ha hecho un gráfico en el que se 
representa la demanda de la nave industrial, superponiéndose la generación energética 
creada por la primera y segunda hipótesis.  
 
Gráfico 10: Consumo-Producción. Primera hipótesis 
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Gráfico 11: Consumo-Producción. Segunda hipótesis 
Ambas hipótesis cubren la parte más importante de la demanda de la nave industrial 
durante su periodo de apertura, que es de 9:00 a 18:00, quedándose la parte del periodo 
Valle sin cubrir mientras se cargan las máquinas eléctricas como indicó el propietario de la 
empresa.  
Los ahorros asociados al consumo de energía son: 
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Este ahorro va referido al consumo de energía total. El ahorro monetario irá en función de 
la cantidad de la energía ahorrada por cada franja, que se verá en detalle en el estudio de 
viabilidad económica. Viendo solo el ahorro energético total se concluye que con la primera 
hipótesis se obtendría un 2% de ahorro energético extra y mucha más energía, pero 
finalmente se opta por la segunda hipótesis por las siguientes razones: 
• El periodo que queda sin cubrir es el correspondiente al Valle, que es el más barato 
de los tres periodos. Instalar una mayor potencia fotovoltaica para intentar 
acumular una compensación suficiente como para subsanar ese consumo Valle, 
podría resultar contraproducente 
• Para ambas hipótesis, el término de potencia podría reducirse al contratado para 
los tres periodos, que son 20kW. Esto es así porque en los periodos Punta y Valle, 
siempre se sobrepasa de la potencia contratada a diferencia del periodo Valle, que 
solo se excede un mes. Con la nueva instalación se cubriría la energía suficiente de 
los dos periodos como para no volver a sobrepasar la potencia contratada, siendo 
esto una ventaja que se obtiene con las dos hipótesis planteadas. De nuevo, no 
compensaría instalar más potencia y sigue siendo más conveniente la segunda 
hipótesis.  
• Ponderando los ahorros energéticos con el ahorro correspondiente al término de 
potencia común a ambas hipótesis, el ahorro general sería menor del 8% señalado 
antes. 
• La diferencia de inversión inicial contabilizando un coste aproximado por placa de  
181,5 € y de la estructura metálica de 278,3 € , contando con lo que cuesta 
instalarlos, asciende aproximadamente a 5.470,00 € más IVA incluido. 
• La energía a compensar no es directa, y pasa por una conversión económica donde 
esta energía pasa a venderse por un precio dos o tres veces menor de lo que se 
compra al consumir de la red, lo que hace que no resulte un factor tan decisivo para 
decantarse por una hipótesis u otra. 
La potencia pico total instalada será la suma de las potencias pico de cada uno de los 95 
módulos: 32,47 kW, quedándose en 33 kW si se redondea. 
La instalación dispondrá entonces de 95 módulos que habrá que conectar en serie y 
paralelo, haciendo una combinación que encaje con los datos requeridos a la entrada del 
inversor. Para ello se procede primero a la elección del inversor. 
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 7.2. DIMENSIÓN DE LA INSTALACIÓN 
En cuanto a la dimensión de la instalación, hay que tener en cuenta que cuando se montan 
los módulos pueden producirse sombras parciales entre módulos. Al principio de estas 
tecnologías las sombras parciales en los módulos podían ocasionar pérdidas importantes 
en los módulos fotovoltaicos. Aunque hoy en día las placas estén mejor preparadas para 
soportar este tipo de incidencias perdiendo la menor potencia posible, esto sigue siendo 
una fuente de pérdidas de energía que hay que tener en cuenta a la hora del diseño de la 
planta solar. Así que antes de calcular el espacio total que ocupará el campo FV, habrá que 
calcular la distancia entre placas. 
 7.2.1. Separación entre módulos 
Se recurre a dos fórmulas posibles mediante la que calcular la distancia entre los módulos 
para que estos no se creen sombra entre ellos: 





                               
 
Imagen 14: Distancia entre placas. Opción 1. Fuente: Propia 
En la figura de arriba, está representado gráficamente cómo puede obtenerse la distancia 
entre dos placas consecutivas. Los factores que intervienen son: 
• β:  Este ángulo es el que formará la placa con la horizontal, y al que se ha estado 
haciendo referencia en el TFG como el ángulo de inclinación de la placa. En el 
proyecto este ángulo toma el valor de 38o .  
• L:  Representa la longitud de la placa que es de 1,68 m según el fabricante. 
• α:  La incidencia del sol sobre el módulo está estimado en 25o en un curso de 
energía solar fotovoltaica impartido por el experto en fotovoltaica Salvador Seguí 






Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




La fórmula para el cálculo de la distancia entre placas es fácilmente deducible a partir del 
croquis: 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐿 ∗ cos(𝛽) +  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
𝑡𝑔(𝛼)
= 1,68 ∗ cos(38) +
1,68 ∗ 𝑠𝑒𝑛(38)
𝑡𝑔(25)
= 3,54 𝑚 
Ecuación 2: Distancia entre placas. Opción 1 
 
• Segunda opción:  
Recurriendo al libro de “Generación de Energía Solar Fotovoltaica” (Jutglar), se obtiene 
otro método para calcular la distancia mínima necesaria entre placas. El croquis que 








Imagen 15: Distancia entre placas. Opción 2. Fuente: Propia 
El único término nuevo que aparece con respecto al anterior método se trata de la “X”, 
que se trata de una longitud cuyo cálculo viene dado por la expresión: 
 
𝑋 =  
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
𝑡𝑔 (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
=  
1,68 ∗ 𝑠𝑒𝑛(38)
𝑡𝑔 (61 − 39,953)
= 2,687 𝑚 
Ecuación 3: Distancia entre placas. Opción 2.1 
Finalmente, la distancia total será entonces:  
 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐿 ∗ cos(𝛽) + 𝑋 = 1,68 ∗ cos(38) + 2,687 = 4,011 𝑚 
Ecuación 4: Distancia entre placas. Opción 2.1 
De entre las dos opciones, se elegirá la distancia más grande ya que la cubierta de la nave 
industrial es suficientemente grande como para preocuparse por problemas de espacio, 
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Tabla 21: Distancia entre módulos 
 
 
 7.2.2. Espacio para mantenimiento 
Las placas solares se instalarán a la izquierda y a la derecha de las cumbreras de la nave 
en filas de 4 en 4, dejando espacio para el mantenimiento. El espacio disponible a la 
derecha de la cumbrera y hasta la limahoya, es de 7 metros, mientras que el bloque de 4 
módulos ocupa 4 metros. Por lo tanto quedarán 2 metros para el mantenimiento a la 
izquierda de los bloques de placas solares, y a la derecha ídem.  
 
 
Imagen 16: Vista  de la cubierta de la instalación. Fuente: Propia 
 
Distancia entre módulos
Primera opción Segunda opción
4,011 metros3,54 metros
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




Las distancias, medidas en metros, puede comprobarse que son suficientes para el 
mantenimiento con una vista detalle: 
 
Imagen 17: Detalle instalación fotovoltaica. UNIDADES EN METROS 
Otros dos datos a destacar son: 
• Para no tapar los tragaluces, se ha optado por colocar los módulos entre ellos y la 
distancia entre paneles es superior a los 4 metros, por lo que se cumplirá con la 
distancia mínima entre placas para evitar sombras parciales creadas por ellas 
mismas. 
• El espacio ocupado por las 96 placas en toda la nave es aproximadamente un 25% 
del espacio total, por lo que queda desaprovechada gran parte de la cubierta. Sin 
embargo se sigue adelante con el proyecto y con estas condiciones, ya que es 
exigencia del empresario que el presupuesto sea mínimo para poder comprobar 
cuán rentable puede acabar siendo una instalación fotovoltaica. 
• Los planos pueden consultarse con mayor detalle y precisión, ya que están 
anexados Enel documento de PLANOS. 
 
 7.3. CONEXIÓN SERIE Y PARALELO 
Con el inversor escogido en el anterior apartado 6.8 de esta memoria, del catálogo del 
fabricante, se obtiene la curva de eficiencia del inversor y así poder aproximar los valores 
de entrada al inversor de forma que trabaje con la máxima eficiencia posible: 
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Gráfico 12: Eficiencia del inversor. Fuente: catálogo de Sungrow 
Trabajar con 585 V a la entrada maximizaría la eficiencia del inversor.  
Las placas fotovoltaicas seleccionadas tienen un voltaje pico de 34,2 V, lo que implica que 
para trabajar a 585 V habría que montar strings con 17,1 módulos en serie. Esto no es 
posible ya que si se optase por poner 17 módulos en serie, habría que acabar montando 5 
o 6 strings idénticos en total, que sumarían un total de 85 o 102 módulos. Podrían montarse 
cadenas de módulos con diferentes cantidades de módulos en serie aprovechando que el 
inversor tiene hasta 3 rastreadores de puntos de máxima potencia, pero eso a su vez haría 
que otras cadenas con un número de strings inferior al recomendado. Por eso, finalmente 
se opta por trabajar con 6 strings de 16 paneles que sumarían una cantidad de 96 inversores 
y 547,2 V por cada línea. Esto situaría la eficiencia del inversor cerca del máximo. 
 Por último falta determinar cómo irán conectados en paralelo. La limitación la pone de 
nuevo el inversor, que tiene un máximo de 35 A por cada entrada. Así que podrían ponerse 
hasta 3 ramales en paralelo teniendo en cuenta que estos tienen una corriente de potencia 
máxima igual a 9,96 A. 
En resumen, los strings estarán formados por 16 módulos en serie, que se conectarán de 
tres en tres en paralelo, formando 2 grupos diferenciados en total que sumarán 96 módulos 
y una potencia pico de 32,64 kW. Esta es algo superior a la inicial ya que antes contábamos 
con 95 módulos, pero a efectos prácticos no supone ningún cambio ya que la potencia ya 
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En resumen, quedará: 
Tabla 22: Resumen de la instalación 
 
 
Una vez definidas todas las partes que van a determinar cómo debe ser la instalación, se 
procederá al cálculo técnico de la instalación eléctrica. 
 
Módulos en serie por 
string
16
Número de strings  en 
paralelo
3
Se necesitarán por lo tanto dos concentradores. 
Cada uno hará un agrupamiento de los 3 strings  en 
paralelo. En ttoal suman 96 módulos y 33kWp
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8. CÁLCULOS ELÉCTRICOS PARA EL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
Ya conocida la disposición y número de las placas solares en la cubierta, el cálculo de la 
unión de estas hasta el conexionado a la REE conlleva tras de sí una serie de cálculos con 
unas exigencias mínimas regladas por normas. Todo ello se verá a continuación. 
 8.1. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
La instalación estará dividida en varios tramos, divididos cada vez que la corriente o la 





Imagen 18: Tramos instalación. Fuente: Propia. 
 8.1.1. Descripción de cableado DC: 
El tramo 1 estará formado por strings al aire de 16 módulos FV en serie montados sobre la 
cubierta, que acumularán un voltaje pico total de 547,2 V con una intensidad pico de 9,96 
A. Hay 6 Strings en total, que se dividirán en 2 grupos de 3 cadenas por cada grupo. 
 Estos grupos de strings irán conectados en paralelo (se conecta en paralelo cada conjunto 
de 3 strings) a la caja de conexiones del campo introduciéndose dentro de la nave por la 
fachada sur. La función de dicha caja de conexiones se especificará más adelante. El tramo 
2, por lo tanto, constará de 2 líneas con una tensión de 547,2 V y una corriente de 29,88 A. 
 Seguidamente en ese segundo tramo, se conectarán los cables al inversor situado en el 
suelo del interior de la nave industrial, donde se pasará de corriente continua a alterna. Los 
parámetros de la salida trifásica del inversor vendrán dados por sus características de 
trabajo, siendo 55,2 A y una tensión de 400 V. 
TRAMO 1 TRAMO 2 
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 8.1.2. Descripción del cableado AC 
 Durante el tercer tramo, esta línea se conectará enterrada a la caja general de protección 
y medición situada fuera de la nave y al lado del CT de la distribuidora eléctrica, que a su 
vez está conectado a la red. En este cuarto y último tramo entre la CGPM y el CT, pese a 
que no cambian las características de intensidad ni de voltaje, sí que requerirá un cambio 
de sección en el cableado por exigencias de la compañía eléctrica y por eso se ha 
contabilizado a parte como otro tramo. Todo esto estará debidamente explicado y 
justificado a lo largo de este capítulo. 
 8.2 MATERIAL DEL CABLEADO 
Para el diseño del cableado habrá que tener en cuenta la correcta elección del material de 
aislamiento y otra serie de partes que se irán escogiendo por partes y nombrando la norma 
correspondiente 
 8.2.1. Material conductor 
El material conductor del que estén formados los cables puede ser de cobre o de aluminio. 
El cobre es extensamente y con diferencia el más usado porque pese a que este es 
sustancialmente más caro que el aluminio, en concreto prácticamente 8 veces más caro, 
este soporta un 164% de tensión más que el aluminio. Esto acaba haciendo que compense 
su uso, y por ello será el material elegido para el proyecto. 
 8.2.2. Material de aislamiento 
De nuevo existen dos posibilidades contempladas en las normativas aplicables, pudiéndose 
escoger entre XLPE (Polietileno reticulado) o PVC (Policloruro de Vinilo). De entre esos dos 
se acaba escogiendo el XLPE que también es el más utilizado en la mayoría de las 
instalaciones. Esto es así porque aparte de soportar intensidades mayores, también 
habilitarán al cableado para cumplir con el resto de exigencias reguladas también por la 
norma UNE-HD 603 y la REBT ITC-BT-20, que como se verá en el siguiente subapartado, 
exigirá una tensión asignada que solo el XLPE puede soportar. 
 8.2.3. Tensión asignada 
Aquí no hay demasiado margen y para cumplir con la norma dictada por el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) ITC-BT-20, habrá que tener asignada una tensión 
en los cables no menor a 1 kV.  
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




 8.2.4. Tubos 
Los tubos para las canalizaciones deberán soportar unas determinadas características de 
presión determinadas en la ITC-BT 21 y la norma UNE-EN 50.086-2-1 para tubos rígidos: 
 
Tabla 23: Tubos admitidos para canalizaciones. Fuente: ITC 
 
El material de los tubos será de PE corrugado y las secciones quedarán: 
Tabla 24: Sección de tubos por tramo 
 
 8.2.5. Arquetas 
Según el ITC-BT-07, los cables a la salida de la nave industrial irán conducidos hasta el CT 
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Imagen 19: Dirección de los tubos enterrados. Fuente: Google Maps 
Siguiendo las instrucciones dictadas por dicha norma, deberán instalarse un total de 4 
arquetas. La primera se encontrará a la salida de los cables de la nave. Luego la norma 
obliga a instalar una arqueta si el cambio de dirección es muy pronunciado, siendo esta una 
casuística presente en este proyecto ya que se da un cambio de 90o, por lo que la segunda 
arqueta irá instalada en el cambio de dirección para facilitar la manipulación de los cables. 
Iniciado ya el último tramo hasta el CT, este tramo es mayor de 40 metros, por lo que de 
nuevo se exige la instalación de otra arqueta. Al llegar al CT se instalará la última. 
Se ha optado por la instalación con ese recorrido ya que preguntando a una empresa de 
proyectos, se informó de que es lo más habitual, y que hacerlo sobre el mismo lateral de la 
misma nave puede acarrear problemas durante su excavación con la cimentación de la 
nave. 
 8.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO 
Para la elección de la sección de los cables se han seguido los dos criterios de 
dimensionamiento descritos en la norma REBT ITC-BT-19. Estos son: 
• Criterio térmico: 
El criterio térmico viene tabulado a través de tablas donde a partir de la intensidad se 
escoge la sección adecuada para el cable.  A lo largo del conjunto de tablas se contemplan 
diferentes métodos de instalación, factores que modifican la intensidad de diseño (Ib) y 
también diferentes tipos de aislamiento y conductores utilizados para el cableado.  
La fórmula para obtener la intensidad para buscar en la tabla la intensidad correcta, viene 
dada por la expresión:  
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Ecuación 5: Intensidad admisible para criterio térmico 
 Factor Ka: Modula en función del factor de agrupamiento de los cables. Durante el 
primer tramo hasta las cajas de conexiones del campo, alcanzará un valor de 0,8 al ser 
agrupados en el aire sobre una superficie, embutidos o empotrados y al ser 2 cables, según 
la tabla 52-E1 de la norma. Posteriormente, para el tramo 2 se tendrá el mismo valor al no 
cambiar las condiciones del cableado.  
En el tramo 3 al tratarse de una conducción enterrada el parámetro Ka se modifica, 
adquiriendo un valor de 0,60. Finalmente el tramo 4 irá instalado al aire al estar el CGPM 
al lado del CT, y su valor de Ka ascenderá ahora a 0,65 al tratarse de una línea trifásica con 
neutro. 
 Factor Kt: Este factor de corrección tiene en cuenta la temperatura ambiente, ya 
que las tablas de intensidades vienen dadas a 30º. Así pues, para los tramos 1, 2y 4, en su 
estado más perjudicial podría alcanzar el valor de 0,91 si se alcanzase una temperatura de 
40 grados según la tabla de factores de corrección 52-D1.  
Nuevamente el tramo 3 tiene un valor diferente a estos al tratarse de un tramo enterrado, 
y suponiendo una temperatura del terreno de 25º, tiene un valor de o,91. 
• Criterio de caída de tensión:  
Este criterio también definido por la norma REBT ITC-BT-19, establece la máxima caída de 
tensión que puede producirse entre la estación campoa y el punto de conexión con el CT 
de la distribuidora eléctrica. Esta máxima caída de tensión se limita al 3%, dividiéndose un 
1,5% para la parte de continua y el restante 1,5% para la parte de la corriente trifásica.  
La expresión para calcular la caída de tensión vendrá dada por la expresión:  
𝜀 (%) =  
𝐿 ∗ 𝑃 ∗  𝜌
𝑆 ∗ 𝑈2
∗ 𝐷 ∗ 100 
Ecuación 6: Caída de tensión porcentual 
Definiendo cada término de la fórmula: 
  L: Se refiere a la longitud de la línea sobre la que se calcula la caída de tensión, 
expresada en metros. 
 P: La potencia que tiene dicha línea, expresada en W. 
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 ρ : La resistividad del material conductor. En este caso concreto del cobre, 
expresada en Ω*mm²/m  tendrá un valor de 0,01818 para los tramos 1, 2 y 3; y un valor de 
0,0301 para el tramo 4 ya que este es el único que será de Aluminio por exigencias de la 
distribuidora eléctrica. 
 S: La sección del cable, en mm2. 
 U: la tensión de la línea, en V. 
 D: este factor cambia en función de si se trata de corriente monofásica o trifásica. 
Para el caso de monofásica valdrá 2 y para el de trifásica 1. 
Para ambos criterios, además, se sobredimensionará por cuestiones de seguridad 
incrementando la corriente en todos los casos un 125% siguiendo la Norma ITC-BT-40. 
Recordando los tramos de los que consta la instalación ya mencionados al principio del 
capítulo: 
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Tabla 27: Resumen de secciones del cableado. Fuente: Propia 












Tabla 26: Cálculo sección cables, criterio térmico. Fuente: Propia 
 
 








L1 - CCG 1,5 45,53 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
L2 - CCG 1,5 38,7 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
L3 - CCG 1,5 31,93 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
L4 - CCG 1,5 45,53 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
L5 - CCG 1,5 38,7 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
L6 - CCG 1,5 31,93 340 9,96 547,2 0,8 0,91 17,102
Tramo 2 CCG - inver. 6 8 340 29,88 547,2 0,8 0,91 51,305
Tramo 3 inver - CGPM 35 74 33000 55,2 400 0,6 0,96 119,792





Longitud                           
(m)




Voltaje             
(V)
Ka Kt Iadm (A)
Según el Criterio térmico
Tabla 25: Cálculo sección cables, criterio caída de tensión. Fuente: Propia. 
L1 - CCG 4 45,53 5440 9,96 547,2 0,752 0,752
L2 - CCG 4 38,7 5440 9,96 547,2 0,639 0,639
L3 - CCG 4 31,93 5440 9,96 547,2 0,527 0,527
L4 - CCG 4 45,53 5440 9,96 547,2 0,752 0,752
L5 - CCG 4 38,7 5440 9,96 547,2 0,639 0,639
L6 - CCG 4 31,93 5440 9,96 547,2 0,527 0,527
Tramo 2 CCG - inver. 4 8 16320 29,88 547,2 0,396 1,148
Tramo 3 inver - CGPM 25 74 33000 55,2 400 1,110 2,258
Tramo 4 CGPM - CT 10 3 33000 55,2 400 0,186 2,444
Tramo 1
Tramos








Potencia      
(W)




















Criterio térmico Criterio caída de tensión
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Las casillas verdes son las secciones que finalmente se escogerán para los cables, siendo 
estas las mayores de entre las posibles para poder cumplir con toda la normativa.  
Comparando los anteriores resultados con la ITC-BT-07, se comprueba que se exige un 
mínimo de sección de 6 mm2 . Por eso, para la instalación (reflejado en el presupuesto) 
finalmente se escoge la sección de 6 mm2 para el Tramo 1. 
Con respecto a la sección del último tramo, primero se buscó en las facturas de la 
comercializadora eléctrica quién era la distribuidora, averiguando que se trataba de 
Iberdrola ya que “I-DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES, S.A.U.” pertenece a dicha 
compañía : 





Luego, se buscó en la normativa de Iberdrola donde se especificaba lo siguiente: 
“Los conductores de fase de 150 y 95 mm² serán los utilizados habitualmente en la red de 
distribución.” (Iberdrola, 2019) 
 
 8.4. CÁLCULO DE PROTECCIONES 
Para el cálculo de protecciones se divide entre el lado de alterna y el de continua.  
 8.4.1. Tramo DC 
TRAMO 1:  De los Strings al CCG (Caja de Conexiones del Campo) 
Las líneas tendrán una corriente de cortocircuito de 10,82 A y con una sección de 4 mm2 
aguantarán una corriente máxima de 42 A. Es por ello que para cada string se instalará un 
cuadro de AMB Green Power (el modelo STC1 25A AC CCAC0003) con las características 
suficientes como para poder seccionar y actuar en los strings en caso de querer hacer un 
mantenimiento o fallo. Las características de este cuadro serán:  
 
- Hasta 1 entrada. 
- Fusibles de 16A de protección en positivo y negativo. 
- Salida con Seccionador hasta 900 Vdc y 25A (1000Vdc de aislamiento). 
- Sin contacto auxiliar de estado. 
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- Dimensiones 380x380x225. 
- Protección IP55. 
- Entradas y Salidas con prensaestopas. 
- Con protector sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc, sin contacto 
auxiliar. 
Como puede comprobarse, el fusible es de 16 A y es correcto ya que efectivamente se 
encuentra entre el valor de la corriente de cortocircuito y la máxima soportada por el cable. 
El conexionado de los 3 strings mediante la CCG (Caja de Conexiones del Campo) se 
realizará también con una caja proporcionada por la misma empresa que aparte de 
garantizar la seguridad en la conexión y en las líneas, conexiona los tres strings dando como 
resultado a la salida una sola línea (con su respectivo cable positivo y negativo). Esta caja 
es el modelo STC3 40A (ACCCAC0005) con las siguientes características: 
 
- Hasta 3 entradas. 
- Fusibles de 16A de protección en positivo y negativo. 
- Salida con Seccionador hasta 900 Vdc y 40A (1000Vdc de aislamiento). 
- Sin contacto auxiliar de estado. 
- Dimensiones 380x380x225. 
- Protección IP55. 
- Entradas y Salidas con prensaestopas. 
- Con protector sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc, sin contacto 
auxiliar. 
Aquí también se comprueba que el fusible podrá actuar sobre cada string y el seccionador 
a su vez también podrá aislar el conjunto en paralelo si fuese necesario. 
Ambas cajas cuentan con protección IP55, suficiente para poder instalarlas a la intemperie. 
 
Imagen 21: Caja de Conexiones del Campo modelo STC3 40A. Fuente: AMB Green Power 
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TRAMO 2: Del CCG al inversor 
Queda ya totalmente protegido ya que a la salida del CCG queda protegido, y en la entrada 
del inversor, este tiene las debidas protecciones de seccionamiento y protección necesarias 
incluidas en su interior con protección contra sobretensiones DC clase 2 de hasta 1000 V. 
 8.4.2 Tramo AC 
TRAMO 3: Del inversor a la CGPM 
A la salida del inversor queda ya protegido por este (tiene protección contra sobretensiones 
AC clase 2 hasta 1000V), así que pasará a definirse el Cuadro General de Protección y 
Medida (CGPM). Este irá instalado al lado del Centro de Transformación (CT) de la 
distribuidora eléctrica y deberá de ser siempre accesible a ella. El Cuadro pasará a ser 
propiedad de la distribuidora y por eso mismo, igual que en el caso del cableado del tramo 
4, este viene definido por la  compañía ya que el proyecto se incluye en el siguiente campo 
de aplicación: “Este documento se aplicará con carácter obligatorio a todas las 
instalaciones de producción eléctrica que efectúen su conexión en la red de BT, MT, AT y 
MAT de i-DE o a una red interior de un consumidor conectado a la red de i-DE, clasificadas 
como instalaciones interconectadas o asistidas de acuerdo a la definición de la ITC-BT-40 
del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión” (Iberdrola, 2019). 
El cuadro a instalar será comprada a un vendedor certificado por Iberdrola, en concreto 
por Cahors, cuyo modelo CPM2-E/E4-IBP está listo para su montaje en la intemperie y tiene 
medida directa según NI 42.72.00. 
TRAMO 4:  Del CGPM al CT 
Irá protegido por la CGPM y el CT de Iberdrola. Dicho cuadro, lo único que no incluye es el 
interruptor automático, por lo que se escoge un IA tetrapolar con Icc>53 A, por ello se 
escoge el Interruptor Automático Magnetotérmico iC60N 63A tetrapolar junto con la 
CGPM. 
 8.5. PUESTA A TIERRA 
La Puesta a Tierra, se trata de la unión eléctrica que existe entre la instalación y un 
electrodo enterrado en el suelo sin fusibles ni otra clase de protección ni elementos de 
corte. La finalidad de esta es evitar la formación de diferencias de potencial peligrosas y 
poder verter al suelo las corrientes de fuga. Por lo tanto, disminuye el riesgo de accidentes 
laborales y facilita y mejora el funcionamiento de las protecciones. Se procederá a describir 
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la instalación de puesta a tierra según lo citado en el Artículo 15 del RD 1699/2011 que 
regula la conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de baja 
potencia. 
El esquema de la instalación será TT, pues es el más utilizado en las instalaciones de plantas 
industriales pequeñas y medianas. Además, formará un circuito constituido por una línea 
eléctricamente continua a la que se le irán conectando los diferentes elementos metálicos 
como los marcos de las placas solares y las masas. Los conductores de la PAT irán entubados 
junto con el resto de cableado de la instalación y se acabarán derivando a tierra a través 
del CGPM. 
Se empieza dimensionando el cableado: 
En el ITC-BT-18, se estipula las secciones que tiene que tener el conducto de toma a tierra 
en función de la sección del cableado: 
Tabla 29: Sección de la PAT. Fuente: ITC-BT-18 
 
Por lo tanto, las secciones de la PAT (Puesta a Tierra) para cada tramo serán: 
Tabla 30: Sección cables PAT. Fuente: Propia 
 
 
Valor de la resistencia de puesta a tierra: 
Para calcular este valor, se atiende a la fórmula: 






= 80 Ω 
Ecuación 7: Resistencia admisible PAT 
 









Sección cable PAT (mm²)
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del interruptor magnetotérmico de la CGPM, que se ajustará a un valor de 300 mA 
suficiente y adecuado para un uso industrial como el del proyecto. 
El electrodo a tierra siguiendo la misma norma, tendrá una resistencia que al ser una pica 








= 80 Ω 
Ecuación 8: Longitud pica 
En la fórmula de arriba, se define el valor de la resistencia de puesta a tierra donde ᵨ es la 
resistividad del terreno donde se enterrará la pica, estimada en 300 Ω/m. La “L” por lo 
tanto, es la longitud de dicha pica de donde despejando se obtiene un valor de 3,75 m para 
la longitud de la pica vertical. Esta se instalará a una profundidad no menor de 0,8 m 
siguiendo la misma normativa que se usa para este apartado, la ITC-BT-18. 
Color del conductor de la puesta a tierra: 
Será amarillo o verde con tensiones de 450 a 750 V. 
 
El diagrama unifilar del proyecto, adjuntado en el documento de PLANOS (el plano 
número 3), describe la recién explicada instalación eléctrica, que quedaría: 
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Imagen 22: Diagrama unifilar de la instalación 
 
Con toda la instalación eléctrica ya definida, podrán  hacerse ya sus respectivas mediciones 
para la elaboración del presupuesto, que se adjunta en el documento  2 del presente TFG. 
Luego, con el presupuesto ya elaborado, se  procede finalmente al estudio de viabilidad 
económica para determinar si  el proyecto es económicamente rentable o no.
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9. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
 
Para el estudio de viabilidad económica, primero se hará un resumen del presupuesto y 
luego se analizará cómo se ha hecho el estudio de viabilidad económica y las hipótesis 
utilizadas. Todos los cálculos pertinentes se muestran de forma detallada en el ANEXO de 
el presente TFG. 
 9.1. RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
El PEM del presupuesto es: 
Tabla 31: Resumen del PEM 
 
La cantidad que habrá que amortizar, será rápidamente recuperada ya que como se verá a 
lo largo de este capítulo, los ahorros anuales en términos de potencia y energía serán altos. 
 9.2. NUEVOS COSTES DEL TÉRMINO DE POTENCIA, ENERGÍA Y AHORRO CON 
 COMPENSACIÓN 
 
Para calcular los nuevos costes de la factura eléctrica, se han tomado las siguientes 
hipótesis: 
1. El precio de demanda de energía a la red sube cuando el contrato está acogido a 
compensación. Es un precio que se tiene que acordar con la distribuidora y no se ha podido 
hacer con las limitaciones que se han tenido durante la realización del TFG. Sin embargo si 
que se consultó sobre esto en el IVF (Instituto Valenciano de Finanzas), donde se explicó 
que el precio de la energía consumida de la red está en precios muy bajos por la actual 
situación de emergencia sanitaria. Por todo ello, se ha decidido subir un total de 2 céntimos 
al precio de la energía para cada franja horaria respecto de los actuales precios. 
33.923,73 € 
4.070,85 €   
2.035,42 €   
40.030,00 € 
1.601,20 €   




PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA
Beneficio industrial (6%)
Gastos generales (12%)
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL
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Tabla 32: Precios de la energía, por kWh en €sin IVA 
 
Tabla 33: Precio de la potencia, por kW en € sin IVA 
 
2. En las facturas eléctricas, se observa que para las franjas que abarcan el horario de 
trabajo de la nave, las franjas Punta y Llano superan la potencia de 20 kW contratada para 
las tres franjas. En cambio la franja Valle solo supera dicha potencia contratada durante un 
mes. Como el campo fotovoltaico abastece gran parte de la energía demandada en horario 
de trabajo, ahora durante los periodos donde se rebasaba la potencia contratada ya no se 
seguirá dando esta situación. Por ello y para hacer el cálculo más pesimista y contar con el 
peor escenario, se supone que no se bajará el término de potencia contratada y que seguirá 
siendo de 20 kW para las tres franjas. Con el campo fotovoltaico se asegura que esta 
potencia contratada no se superará, lo que supondrá un ahorro. 
3. Los excedentes acumulados no podrán superar mes a mes el coste de la energía, pero 
con el tamaño de campo solar instalado esto no es realmente una limitación ya que no se 
generan excesos en demasía. Estos excesos se estima a la baja que se venderán a 4 
céntimos, no discriminando por su procedencia de franja. 
Los costes atendiendo a las siguientes hipótesis, quedarían: 
 9.2.1 Ahorro del término de potencia 
Dicho término pasa a costar lo mismo para todos los meses, por lo que se muestra solo el 
mes de Enero: 
Tabla 34: Coste del término de potencia en € 
 
 
Franja Energía Franja Energía
Punta 0,148642 Punta 0,168642
Llano 0,13444 Llano 0,15444
Valle 0,105952 Valle 0,125952
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Anualmente se pagaría en total 2.052,13 €, que comparado con el coste de potencia sin la 
instalación, supone un ahorro de 701,49 € al año. 
 9.2.2 Ahorro de la energía consumida 
El consumo energético procedente de la red eléctrica mes a mes por franjas horarias 
pasaría a tener un coste de : 
Tabla 35: Coste de la energía demandada con la instalación fotovoltaica 
 
 
El consumo pasa a ascender a un total de 2694,65€, que comparado con el coste de la 
energía sin placas fotovoltaicas, acaba generando un ahorro anual de 3.903,25€. 
 9.2.3. Compensación 
A lo largo de todo el año, se acaba teniendo compensación sobre todo en los meses 
pertenecientes al periodo de verano: 
Tabla 36: Excedente a compensar por franja horaria 
 
 
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 36,35 27,10 21,52 0,00 0,00 0,00
Llano 116,62 72,86 46,50 28,02 20,59 17,42
Valle 154,17 159,71 150,29 152,91 145,03 131,92
Total 307,14 259,66 218,32 180,93 165,62 149,34
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 0,00 0,00 0,00 20,57 57,15 33,54
Llano 39,55 23,88 42,11 47,13 104,00 93,16
Valle 161,36 140,64 136,03 156,31 203,79 154,42
Total 200,91 164,53 178,13 224,01 364,94 281,12
Coste de la energía demandada a la red, en €
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 24,16 102,36 220,49 1751,63 1928,38 2225,94
Llano 765,67 1436,35 1826,58 478,35 547,02 763,10
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25 19,36
Total 789,83 1538,71 2047,07 2229,98 2483,65 3008,40
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 1360,05 1937,65 1478,47 78,50 0,00 19,13
Llano 447,30 611,49 273,18 1398,43 762,21 883,43
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1807,35 2549,15 1751,65 1476,93 762,21 902,56
Excedente vertido a la red, en kWh
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Sumando todos los excesos mensuales, se obtiene una compensación total de 21347,50 
kWh que intercambiados por 4 céntimos cada kWh, compensará el término de energía con 
un total de 853,90 €.  
Toda esta compensación se podrá restar mes a mes de forma íntegra al término de energía, 
ya que el requisito es que el término correspondiente a la compensación en €, no supere a 
lo consumido de la red eléctrica. Como se observa, este requisito se cumple para todo el 
año y haciendo un balance entre el coste de la energía demandada y la compensación 
económica, siempre sale un valor positivo :  




 9.2.4. Resumen de ahorros en la factura 
Para tener una visión más global y directa de los ahorros directos en la factura eléctrica, 
se resumen a continuación en la siguiente tabla los ahorros por año : 
Tabla 38: Ahorro anual en la factura eléctrica 
 
El ahorro anual es grande, ya que comparado con el coste total del proyecto (incluyendo 
la ingeniería) sin IVA, que es 40.793,78 €, representa un 13,38 %. 
 9.3. COSTE DE MANTENIMIENTO 
Para este coste se tiene en cuenta: 
• Seguro antirrobo y contra percances naturales 
• Mantenimiento de limpieza 
• Revisiones de las placas 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Consumo 307,14 259,66 218,32 180,93 165,62 149,34
Compensación 31,59 61,55 81,88 89,20 99,35 120,34
Balance 275,54 198,12 136,43 91,73 66,28 29,01
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Consumo 200,91 164,53 178,13 224,01 364,94 281,12
Compensación 72,29 101,97 70,07 59,08 30,49 36,10
Balance 128,62 62,56 108,07 164,93 334,45 245,02
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Contactando con una aseguradora, en total el cálculo aproximado se proporcionó que 
ascendía de forma aproximada a 1.100€ sin IVA. 
 9.4 AYUDAS SUJETAS A LA FINANCIACIÓN 
Para la financiación de la instalación se tendrá en cuenta dos tipos de ayuda. Una a nivel 
nacional y otra a nivel autonómico que son compatibles. 
 9.4.1. Deducción del IVA 
Según el Artículo 92 de la Ley 37/1992, de 28 de diciembre, del Impuesto sobre el Valor 
Añadido vigente  “Los sujetos pasivos podrán deducir de las cuotas del Impuesto sobre el 
Valor Añadido devengadas por las operaciones gravadas que realicen en el interior del 
país”, cumpliéndose que soporta lo siguiente: “Las entregas de bienes y prestaciones de 
servicios efectuadas por otro sujeto pasivo del Impuesto”. Es por ello que a medida que la 
empresa presente facturas, podrá deducirse el IVA cobrado hasta agotarlo. Es por ello que 
para un cálculo más rápido y sencillo, directamente se calculará el periodo de amortización 
sin tener en cuenta el IVA del presupuesto, ya que con los ingresos de la empresa se 
deduciría rápidamente en uno o dos años. 
 9.4.2. Ayuda de la Generalitat Valenciana 
El IVF ( Institut Valencià de Finances) hizo pública una línea de financiación el reciente 19 
de mayo de 2020 llamada IVF  “Autónomos y Microempresas”, publicada en el (Dogv 
25/5/2020). En ella los puntos que se definen son: 
• Préstamo a un tipo desde 0% de interés durante 10 años que cubre el 80% de la 
inversión inicial 
• A los 10 años se recibe junto con el último pago una bonificación en forma de 
“tramo no reembolsable” del 0,9% por cada año de duración del préstamo 
deducible en la última cuota de amortización del préstamo 
Para acogerse a esta financiación, la empresa cumple lo establecido en el Artículo 10.3 para 
poder acogerse: “ Construcción de instalaciones de energía renovable, tanto si su 
destinación es el autoconsumo como su conexión a red, siempre que los proyectos no superen 
una potencia de 30 MWp”.  
Para  
 9.5. PERIODO DE AMORTIZACIÓN 
Junto con la ayuda ofrecida por el técnico del IVF, se consideró lo siguiente para el 
estudio del periodo de amortización :  
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• Una inflación del 1%  
• Una pérdida de potencia de la instalación del 0,52% para cada año 
• Una vida útil de 25 años 
El cálculo de la bonificación asciende a: 
Tabla 39: Condiciones de la amortización 
 
 
Tabla 40: Periodo de amortización 
 
 
Años del préstamo 10




PRÉSTAMO IVF del 
80% (€)




inicio 0 0 0 -40476,14 -40476,14
1 4.604,73 853,90 1.100 4.359 -36.118
2 4.626,83 862,43 1.111 4.378 -31.739
3 4.649,04 871,05 1.122 4.398 -27.341
4 4.671,36 879,76 1.133 4.418 -22.923
5 4.693,78 888,55 1.145 4.438 -18.486
6 4.716,31 897,43 1.156 4.458 -14.028
7 4.738,95 906,40 1.168 4.478 -9.551
8 4.761,69 915,46 1.179 4.498 -5.053 2.914,28
9 4.784,55 924,61 1.191 4.518 -535
10 4.807,52 933,85 1.203 7.453 6.918
11 4.830,59 943,18 1.215 4.559 11.477
12 4.853,78 952,61 1.227 4.579 16.056
13 4.877,08 962,13 1.240 4.600 20.655
14 4.900,49 971,75 1.252 4.620 25.276
15 4.924,01 981,46 1.264 4.641 29.917
16 4.947,65 991,27 1.277 4.662 34.579
17 4.971,39 1.001,18 1.290 4.683 39.261
18 4.995,26 1.011,18 1.303 4.704 43.965
19 5.019,23 1.021,29 1.316 4.725 48.690
20 5.043,33 1.031,50 1.329 4.746 53.436
21 5.067,53 1.041,81 1.342 4.767 58.203
22 5.091,86 1.052,22 1.356 4.788 62.991
23 5.116,30 1.062,74 1.369 4.810 67.801
24 5.140,86 1.073,36 1.383 4.831 72.633
25 5.165,53 1.084,09 1.397 4.853 77.485
Año
Se suma en el 










y de potencia (€)
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 






Como queda demostrado, la instalación resulta altamente rentable, cubriéndose la 
inversión inicial en un periodo de 10 años. Además, con la ayuda que se ofreció desde el 
IVF, también se calcula el TIR y el VAN para una rentabilidad esperada del 4% según 
aconsejó dicho técnico del IVF : 
Tabla 41: TIR y VAN. Fuente: Propia y técnico del IVF 
 
El proyecto finalmente, se observa que es perfectamente viable ya que: 
• El TIR alcanza un valor superior al 7%, que es el valor que el técnico del IVF 
recomendó que debía superar el proyecto. 
• El VAN es positivo, que es el requisito de dicho indicador económico para 
considerar la inversión rentable. 
La cuantía total del ahorro acumulada a partir del año 10 y hasta el año 25, será de 
77.485,00 €, estimando a la baja que la instalación solo dura 25 años. 
Una vez finalizado el diseño de la instalación y calculada la viabilidad del proyecto, se llegan 






Resultados del TIR y el VAN
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El objetivo principal del trabajo se centra en instalar un sistema fotovoltaico en la cubierta 
de la empresa Castel SA, así como estudiar su viabilidad. El proyecto se ha centrado en el 
ahorro energético que supondría para la empresa instalar placas solares en la cubierta. 
Por consiguiente, se han cumplido los objetivos fijados. Asimismo, se demuestra que, a 
pesar de que años atrás la tecnología fotovoltaica resultaba más cara, la evolución de la 
tecnología ha permitido que esta sea más competitiva y que el autoconsumo sea posible 
con un índice de rentabilidad aceptable.   
Todo esto es por supuesto, debido al cambio de la legislación y la gestión de fiscalidades 
que apoyan este tipo de proyectos, como la ofrecida por el IVF para la financiación con 0% 
de intereses y bonificación al final del pago, o el RD 244/2019 por el que se regula la nueva 
posibilidad de autoconsumo con compensación energética en la que se ha basado el 
presente TFG. Además,  gracias al reciente proyecto de Ley de cambio climático y transición 
energética propuesta por el nuevo gobierno, se abre ahora un nuevo mercado potencial 
para los ingenieros, dando lugar a un gran campo de posibilidades para la realización de 
estudios y el desarrollo de proyectos que potencien un desarrollo de consumo sostenible 
en términos energéticos. 
Una vez se planeta este proyecto a la empresa, y tras tener una fuerte justificación de la 
rentabilidad de la que disponen hoy en día estos proyectos, los propietarios de la empresa 
se abren a la posibilidad de explotar toda la cubierta útil de la que disponen y convertirse 
en generadores de electricidad. En concreto, podrían instalar otras 3 veces el proyecto que 
se ha desarrollado ya que el campo fotovoltaico solo ocupa el 25% de la cubierta 
aproximadamente. 
Conclusión personal: 
A nivel personal, me ha parecido muy motivador poder desarrollar un proyecto sobre un 
tema que me suscita mucho interés, como es el ahorro de la reducción de la huella 
ecológica con el consumo de energía. Pese a que no se ha calculado el impacto 
medioambiental que implica el cambio de consumo de la nave industrial, ya que no entra 
dentro del alcance de este TFG , sí que me gustaría señalar que debería de ser un factor 
decisivo al igual que el de recuperar la inversión en 8 o 10 años, ya que como se explica al 
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principio del TFG, el impulso de estas energías es realmente necesario y su impacto 
medioambiental compensa desde el primer año de la instalación. 
Finalmente señalar que durante el grado no se ha profundizado demasiado en las energías 
renovables ni en la cooperación sostenible al desarrollo, pero ahora con la finalización del 
presente TFG siento que esta deficiencia ha sido compensada. 
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A continuación se desarrollará el presupuesto correspondiente a la completa instalación y 
conexionado del campo fotovoltaico con la REE, que constará de 4 capítulos. Los precios 
han sido sacados de la base de costes de la BBCA consultándolos a través de Presto, y para 
el estilo del presupuesto se ha optado por lo aprendido en la asignatura de Proyectos. 
Más adelante se hará el Presupuesto parcial, el PEM y el Presupuesto final, además de 
incluir un segundo presupuesto en el que se incluye el coste de la ingeniería. 
 
 
CAPÍTULO 1: INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
Tabla 42: Unidad de obra 1.1 
 
 
Tabla 43: Unidad de obra 1.2 
 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.1 u
u 1 122,48 122,48
h 0,8 19,23 15,38
h 0,8 15,23 12,18
% 0,02 156,94 3,14
Total 153,19
Descripción unidad de obra
Panel fotovoltaico Jinko Solar Cheetah HC 60M 
Módulo fotovoltaico policristalino de alto 
rendimiento de 340 Wp. Grado de protección 





Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.2 u
u 1 2200,00 2200,00
h 0,4 19,23 7,69
% 0,02 2219,23 44,38
Total 2252,08
Coste Directo Complementario
Descripción unidad de obra
Inversor Sungrow SG33CX con entrada de 36 
kW de potencia con protección IP66, rango de 
tenión de entrada de 200 V a 850 V. Máxima 
eficiencia de 98,6% y tensión de salida 400 V. 
Incluye las protecciones e instalación y 
comprobación de correcto funcionamiento
Inversor
Oficial 1° Electricista
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Tabla 44: Unidad de obra 1.3 
 
 
Tabla 45: Unidad de obra 1.4 
 
 
Tabla 46: Unidad de obra 1.5 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.3 m
m 3,1 1,03 3,19
h 0,04 19,23 0,77
h 0,04 15,23 0,61





Descripción unidad de obra
Linea monofásica tramo 1 con cable unipolar 
de Cu RV-K 0,6/1 kV eléctrica compuesta por 
dos cables RZ1-K(AS) de cobre de 6 mm2 de 
sección y aislamiento de polietileno reticulado 
con cable fase tierra de Cu RV-K 0,6/1 kV de 6 
mm2
Cable unipolar RZ1-K (AS) conductor de
cobre 6 mm2
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.4 m
m 3,1 1,54 4,77
h 0,04 19,23 0,77
h 0,04 15,23 0,61
% 0,02 36,00 0,72
Total 6,87
Linea monofásica tramo 2 con cable unipolar 
de Cu RV-K 0,6/1 kV eléctrica compuesta por 
dos cables RZ1-K(AS) de cobre de 6 mm2 de 
sección y aislamiento de polietileno reticulado 
con cable fase tierra de Cu RV-K 0,6/1 kV de 6 
mm2





Descripción unidad de obra
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.5 m
m 3,15 8,81 27,75
m 2,1 4,21 8,84
h 0,08 19,23 1,54
h 0,08 15,23 1,22




Cable unipolar RZ1-K 0,6/1 kV conductor de
cobre 16 mm2
Descripción unidad de obra
Línea trifásica tramo 3 compuesta por tres 
cables unipolares RZ1-K 0,6/1 kV con conductor 
de cobre de 35 mm2 de sección y aislamiento
de polietileno reticulado y 2 cables unipolares 
RZ1-K 0,6/1 kV con conductor de cobre de
16 mm2 de sección y aislamiento de polietileno 
reticulado
Cable unipolar RZ1-K 0,6/1 kV conductor de
cobre 35 mm2
Oficial 1° Electricista
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Tabla 47: Unidad de obra 1.6 
 
 
Tabla 48: Unidad de obra 1.7 
 
 
CAPÍTULO 2: CANALIZACIONES 
 
Tabla 49: Unidad de obra 2.1 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.6 m
m 3,15 22,87 72,04
m 2,1 12,67 26,61
h 0,08 19,23 1,54
h 0,08 15,23 1,22
% 0,02 70,00 1,40
Total 102,80
Coste Directo Complementario
Línea trifásica tramo 4 compuesta por tres 
cables unipolares RZ1-K 0,6/1 kV con conductor 
de cobre de 95 mm2 de sección y aislamiento
de polietileno reticulado y 2 cables unipolares 
RZ1-K 0,6/1 kV con conductor de cobre de
50 mm2 de sección y aislamiento de polietileno 
reticulado
Cable unipolar RZ1-K 0,6/1 kV conductor de
cobre 95 mm2




Descripción unidad de obra
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
1.7 u
u 1 186,92 186,92
h 0,9 19,23 17,31
h 0,9 16,5 14,85




Peón ordinario de construcción
Coste Directo Complementario
Descripción unidad de obra
Estructura soporte FV915XL. Para 4 paneles de 
perfileria de alumnio siguiendo la norma EN 
AW 6005A T6 y tornillería de acero inoxidable 
A2-70 sobre la cual irán apoyadas las placas 
solares.
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
2.1 m
m 1,05 6,64 6,97
h 0,1 19,23 1,92
% 0,02 25,87 0,52
Total 9,41
Descripción unidad de obra
Canalización exterior cubierta Bandeja de rejilla 
metálica electrosoldada 300x60mm resistente a la 
corrosión según norma de producto EN 61537 clase 
8. Se coloará para guiar el cableado de salida de las 
CCG hasta el borde del tejado sur, donde el 
cableado pasa a introducirse dentro de la nave
Bandeja de rejilla metálica
Oficial 1° Electricista
Coste Directo Complementario
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Tabla 50: Unidad de obra 2.2 
 
 
Tabla 51: Unidad de obra 2.3 
 
 






Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
2.2 u
u 2,1 1,14 2,39
h 0,1 19,23 1,92
% 0,02 20,37 0,41
Total 4,72
Descripción unidad de obra
Canalización interior nave que empieza con la 
instalación de unos conductos de PVC de 16 mm2 
cerrados empezando por la entrada de los cables a 
la nave en el exterior. Continuará hasta el inversor, 
sirviendo de protección para contactos directos 





Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
2.3 m
m 1,05 1,32 1,39
h 0,1 19,23 1,92
% 0,02 20,55 0,41
Total 3,72
Descripción unidad de obra
Canalización enterrada que empieza a la salida del 
inversor con la instalación del conducto de PE 
corrugado de doble capa de 40 mm2 cerrado, 
continuando enterrado hasta el CGPM, con 
protección de resistencia a compresión de 400N
Tubo PE 40 mm2
Oficial 1° Electricista
Coste Directo Complementario
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
2.4 m
m 1,05 1,55 1,63
h 0,2 19,23 3,85
% 0,02 20,78 0,42
Total 5,89
Descripción unidad de obra
Canalización al CT que empieza a la salida del 
CGPM con la instalación del conducto de PE 
corrugado de doble capa de 63 mm2 cerrado, 
continuando hasta el CT
Tubo PE 40 mm2
Oficial 1° Electricista
Coste Directo Complementario
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CAPÍTULO 3: INTERCONEXIONADO 
 
Tabla 53: Unidad de obra 3.1 
 
 
Tabla 54: Unidad de obra 3.2 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
3.1 u
u 1 214,00 214,00
h 0,2 19,23 3,85
h 0,02 233,23 4,66
Total 222,51
Descripción unidad de obra
Caja de conexiones AMBGreenPower 
STC3 25A;  Protege 1 string, con caja con 
protección IP55; protecciones contra 
sobretensiones clase 2 hasta 1000 V; 
fusible 16 A y seccionador hasta 900 Vdc 





Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
3.2 u
u 1 242,00 242,00
h 0,4 19,23 7,69




Descripción unidad de obra
Concentrador y caja de conexiones 
AMBGreenPower STC3 40A; 
concentrador de 3 strings en paralelo 
con protección IP55; protecciones contra 
sobretensiones clase 2; fusible 16 A y 
seccionador hasta 900 Vdc y 40 A. 
Totalmente instalado y comprobado 
correcto funcionamiento
Concentrador con protecciones
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Tabla 55: Unidad de obra 3.3 
 
 
Tabla 56: Unidad de obra 3.4 
 
  
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
3.3 u
u 1 184,00 184,00
u 1 504,96 504,96
u 3 1,43 4,29
h 0,4 19,23 7,69
% 0,02 709,62 14,19
Total 715,13
Descripción unidad de obra
Caja de protección y medida CPM2-D4-I 
regulada por Iberdrola para líneas 
trifásicas con corrientes menores de 
63A, con contador con discriminación 
horaria, base portafusibles y 
seccionador. También se inclute el 
Interruptor Automático Magnetotérmico 







Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
3.4 u
u 1 18,95 18,95
h 0,5 19,23 9,62
h 0,02 38,18 0,76
Total 29,33
Descripción unidad de obra
Electrodo de toma a tierra que consta 
de una pica de Cobre desnudo de 3,75 
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 CAPÍTULO 4: OBRA CIVIL 
 
Tabla 57: Unidad de obra 4.1 
 
 
Tabla 58: Unidad de obra 4.2 
 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
4.1 m
h 1 19,23 19,23
h 0,8 15,23 12,18
m3 0,375 5,45 2,04
m3 0,25 4,12 1,03
m3 0,125 60,44 7,56
m3 0,25
4,49 1,1225
% 0,02 108,96 2,18
Total 45,34
Descripción unidad de obra
Zanja 55x70 cm2 para la distribución subterranea 
del tramo 3 que discurre de la salida de la nave y 
hasta el CGPM de BT con 0,55m de ancho y 0,7m de 
profundidad. Se incluye la excavación de la zanja, el 
posterior relleno y también el transporte de 
residuos a vertedero a menos de 10 km de 




Excavación de zanja mecánica
Coste Directo Complementario
Transporte al vertedero con distancia menor a 10 
km considerando ida y vuelta
Relleno zanja con HNE-15/B/20
Relleno y compactación de la zanja con tierras 
propias
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
4.2 u
h 1,5 122,48 183,72
h 1,5 15,23 22,85
u 1 19,23 19,23
m3 0,1725 5,35 0,92
m3 0,1725 67,82 11,70
% 0,02 230,11 4,60
Total 243,02
Excavación de hueco con medios mecánicos
Relleno hueco con HNE-20/B/20
Coste Directo Complementario
Descripción unidad de obra
Hornacina incluye el suministro y la instalación de 
la hornacina Mininter H que aloja el CGPM con 
mirilla y fibras de refuerzo metálicas, colocada 
sobre base de hormigón de 0,224x0,77 cuya 
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Tabla 60: Presupuesto parcial del capítulo 1 
 
 
Tabla 61: Presupuesto parcial del capítulo 2 
 
 
Tabla 62: Presupuesto parcial del capítulo 3 
 
 
Código U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
4.3 u
h 0,5 19,23 9,62
h 0,5 15,23 7,62
u 1 55,2 55,20
u 1 15,39 15,39
% 0,02 105,05 2,10
Total 89,92
Tapa+marco hormigón  50x50
Coste Directo Complementario
Descripción unidad de obra
Arqueta de 50x50x70 cm de hormigón 30/B/20 
vertido insitu con tapa y marco de hormigón de 
50x50 cm2 y 15 cm de espesor con juntas, cierres e 
instalación incluido. Sin excavación incluida
Oficial 1° Construcción
Peón Construcción
Arq. Hormigón prefabricada 50x50x70
Código U.M Medición Precio (€) Importe (€)
1.1 u. 96 153,19 14706,24
1.2 u. 1 2252,08 2252,08
1.3 m 232,32 5,28 1226,65
1.4 m 8 6,87 54,96
1.5 m 74 40,30 2982,2
1.6 m 3 102,80 308,4
1.7 u. 24 223,53 5364,72
Total 26895,25
Línea monofásica tramo 2
Descripción unidad de obra
Panel fotovoltaico Jinko Solar Cheetah
Inversor Sungrow SG33CX
Línea monofásica tramo 1
Línea trifásica tramo 3
Línea trifásica tramo 4
Estructura soporte FV915XL
Código U.M Medición Precio (€) Importe (€)
2.1 m 16 9,41 150,56
2.2 m 8 4,72 37,76
2.3 m 74 3,72 275,28






Descripción unidad de obra
Código U.M Medición Precio (€) Importe (€)
3.1 u. 6 222,51 1335,06
3.2 u. 2 254,92 509,83
3.3 u. 1 256,13 715,13
3.4 u. 1 29,33 29,33
Total 2589,35
Electrodo de toma a tierra
Descripción unidad de obra
Caja de conexiones AMBGreenPower STC3 25A
Concentrador y caja de conexiones 
AMBGreenPower STC3 40A
Caja de protección y medida CPM2-D4-I
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Tabla 63: Presupuesto parcial del capítulo 4 
 
 
 6PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (PEM) 
 





Tabla 65: Presupuesto final 
 
El presupuesto FINAL del proyecto asciende a la cantidad de CUARENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS 
SESENTA EUROS CON CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS. 
  
Código U.M Medición Precio (€) Importe (€)
4.1 m 74 45,34 3355,16
4.2 u. 1 243,02 243,02
4.3 u. 4 89,92 359,68
Total 3957,86



















PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA
Beneficio industrial (6%)
Gastos generales (12%)
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL
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Por otro lado, también tendrán que tenerse en cuenta los costos generados por la 
ingeniería, que a su vez podrán dividirse en dos: los humanos y los ofimáticos: 
 8PRESUPUESTO DE RECURSOS HUMANOS 
 
Tabla 66: Presupuesto de Recursos Humanos 
 
 
 9PRESUPUESTO OFIMÁTICA 
 
Tabla 67: Presupuesto de ofimática 
 
 
PRESUPUESTO TOTAL DE LA INGENIERÍA10 
 
Tabla 68: Presupuesto total ingeniería 
 
El presupuesto FINAL de la ingeniería asciende a la cantidad de NUEVE MIL NOVECIENTOS 
EUROS CON SESENTA Y CUATRO CÉNTIMOS. 
  
U.M Rendimiento Precio (€) Importe (€)
h 300 18,00 5400
h 25 30,00 750,00
h 17 19,23 326,91
Total 6476,91








Precio (€) Importe (€)
12 meses 5 meses 110,00 45,83
1 mes 5 meses 266,20 1331,00
12 meses 5 meses 299,00 124,58
12 meses 5 meses 178,00 74,17
72 meses 5 meses 1870,00 129,86
1705,44





Alta en Colegio Ingeniería Industrial
Pack Microsoft Office 2019
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ANÁLISIS DE CONSUMOS, PRODUCCIÓN Y 
AHORRO ENERGÉTICO 
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En el siguiente Anexo, se explicará cómo se ha estudiado la demanda de la nave, los 
consumos y la energía ahorrada y obtenida como excedente ejemplificando con los 
resultados de la hipótesis escogida para el diseño. Se detallará en el siguiente orden: 
1º : Prorrateo de la demanda por horas, a falta de una factura más completa. 
2º : Cálculo de la potencia por placa fotovoltaica en función de la irradiancia, por horas. 
3º : Cálculo de la energía total producida por el campo fotovoltaico. 
4º : Tercero: comparación de la producción energética con el consumo. 
5º : Obtención del consumo a la red de energía y excedentes. 
 
1º : Prorrateo de la demanda por horas : 
Un limitación que se tuvo durante la realización del TFG, fue que las facturas de luz emitidas 
por la distribuidora venían con los consumos totales por franja. Para dar solución al 
problema, se preguntó a la empresa dónde se concentraba el consumo, donde se explicó 
que durante el horario de trabajo de la nave, de 9:00 a 18:00 es donde se genera casi todo 
el consumo; mientras por la noche se dejan cargando unas máquinas eléctricas en franja 
Valle aprovechando su bajo coste. Entonces pasó a dividirse el consumo por horas en 
función de esa información, quedando: 
  Tabla 69: Consumo horario invierno, en kWh 
Hora Enero Febrero Marzo Octubre Noviembre Diciembre
0:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
1:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
2:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
3:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
4:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
5:00:00 183,6 190,2 179,1 186,15 242,7 183,9
6:00:00 61,2 63,4 59,7 62,05 80,9 61,3
7:00:00 61,2 63,4 59,7 62,05 80,9 61,3
8:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
9:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
10:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
11:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
12:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
13:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
14:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
15:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
16:00:00 342,29 273,20 260,25 283,68 342,16 295,13
17:00:00 143,70 133,90 107,00 283,68 342,16 295,13
18:00:00 73,11 70,17 62,10 16,76 49,67 26,17
19:00:00 73,11 70,17 62,10 16,76 49,67 26,17
20:00:00 73,11 70,17 62,10 16,76 49,67 26,17
21:00:00 73,11 70,17 62,10 16,76 49,67 26,17
22:00:00 73,11 70,17 62,10 16,76 49,67 26,17
23:00:00 192,1375 159,4125 153,275 164,375 192,075 169,8
Invierno
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Tabla 70: Consumo horario verano, en kWh 
 
 
2º : Cálculo de la potencia por placa fotovoltaica en función de la irradiancia, por horas 
Este cálculo se hace con la siguiente fórmula obtenida a través de un curso de fotovoltaica 
“ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA – UNA APUESTA DE FUTURO SOSTENIBLE” impartido por Salvador 
Seguí Chilet, que se realizó antes del TFG: 
 
Expresando los resultados en kW y para un módulo FV: 
 
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Hora Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
0:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
1:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
2:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
3:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
4:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
5:00:00 187,65 183,15 168,3 202,8 173,85 165
6:00:00 62,55 61,05 56,1 67,6 57,95 55
7:00:00 62,55 61,05 56,1 67,6 57,95 55
8:00:00 199,34 200,01 178,40 271,45 195,23 233,98
9:00:00 199,34 200,01 178,40 271,45 195,23 233,98
10:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
11:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
12:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
13:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
14:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
15:00:00 281,72 262,66 239,50 386,13 283,31 320,19
16:00:00 199,34 200,01 178,40 271,45 195,23 233,98
17:00:00 199,34 200,01 178,40 271,45 195,23 233,98
18:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
19:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
20:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
21:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
22:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
23:00:00 33,22 33,34 29,73 45,24 32,54 39,00
Verano
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Tabla 71: Potencia generada por hora, en kW 
 
Hora Enero Febrero Marzo Octubre Noviembre Diciembre
0:00:00 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0 0 0
4:00:00 0 0 0 0 0 0
5:00:00 0 0 0 0 0 0
6:00:00 0 0 0 0 0,00374 0,00816
7:00:00 0 0 0,00034 0,01632 0,0306 0,03332
8:00:00 0,00 0,01 0,04 0,07 0,09 0,09
9:00:00 0,06 0,08 0,11 0,14 0,15 0,16
10:00:00 0,14 0,15 0,18 0,20 0,21 0,21
11:00:00 0,20 0,20 0,23 0,25 0,25 0,27
12:00:00 0,23 0,25 0,27 0,28 0,28 0,29
13:00:00 0,25 0,25 0,27 0,29 0,29 0,31
14:00:00 0,23 0,24 0,26 0,27 0,27 0,29
15:00:00 0,19 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25
16:00:00 0,14 0,17 0,18 0,18 0,18 0,20
17:00:00 0,07 0,10 0,11 0,12 0,12 0,14
18:00:00 0,00 0,02 0,05 0,05 0,06 0,07
19:00:00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
20:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 0 0 0 0 0 0
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
0:00:00 0 0 0 0 0 0
1:00:00 0 0 0 0 0 0
2:00:00 0 0 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0 0 0
4:00:00 0 0 0 0 0 0
5:00:00 0 0 0 0 0 0
6:00:00 0,00408 0 0 0 0 0
7:00:00 0,0272 0,0187 0,00884 0 0 0
8:00:00 0,08 0,08 0,07 0,05 0,02 0,00
9:00:00 0,15 0,14 0,14 0,12 0,10 0,07
10:00:00 0,21 0,20 0,20 0,18 0,16 0,14
11:00:00 0,26 0,26 0,24 0,23 0,21 0,19
12:00:00 0,30 0,29 0,28 0,25 0,24 0,22
13:00:00 0,31 0,31 0,29 0,26 0,25 0,23
14:00:00 0,29 0,29 0,27 0,24 0,22 0,21
15:00:00 0,26 0,25 0,22 0,20 0,17 0,17
16:00:00 0,21 0,20 0,17 0,14 0,12 0,12
17:00:00 0,14 0,13 0,10 0,07 0,04 0,04
18:00:00 0,08 0,07 0,04 0,01 0,00 0,00
19:00:00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estudio técnico y de viabilidad económica de una instalación fotovoltaica 




3º : Cálculo de la energía total producida por el campo fotovoltaico 
A continuación, se multiplica la potencia por el número de días de cada mes, el número 
























Tabla 72: Energía total por hora, en kWh 
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4º : Tercero: comparación de la producción energética con el consumo 
A continuación se le resta a la producción de energía el consumo por horas descrito en el 
primer apartado . Por lo tanto si el resultado es negativo,  implica un consumo a la red, 
mientras que uno positivo implica un exceso que se acabará compensando: 






















Hora Enero Febrero Marzo Octubre Noviembre Diciembre
0:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
1:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
2:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
3:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
4:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
5:00:00 -183,60 -190,20 -179,10 -187,65 -183,15 -168,30
6:00:00 -61,20 -63,40 -59,70 -62,55 -52,58 -37,62
7:00:00 -61,20 -63,40 -58,93 -25,59 8,25 19,36
8:00:00 -342,29 -257,80 -165,54 -31,48 0,96 28,73
9:00:00 -195,22 -84,55 -12,30 120,22 148,80 176,57
10:00:00 -30,44 64,83 143,24 181,83 218,60 247,15
11:00:00 104,32 189,57 262,59 287,32 304,84 361,88
12:00:00 179,01 282,74 342,67 351,23 377,22 424,25
13:00:00 212,89 298,91 349,60 367,40 394,16 453,51
14:00:00 179,78 278,12 335,74 320,43 354,89 412,70
15:00:00 89,69 217,29 251,04 243,43 278,66 326,46
16:00:00 -25,05 104,87 141,70 199,53 213,48 275,14
17:00:00 24,16 97,87 146,33 69,40 74,11 129,60
18:00:00 -43,11 4,49 74,16 89,21 106,04 134,28
19:00:00 -43,11 -40,17 -31,33 -17,05 3,63 18,78
20:00:00 -43,11 -40,17 -32,10 -33,22 -33,34 -23,57
21:00:00 -43,11 -40,17 -32,10 -33,22 -33,34 -29,73
22:00:00 -43,11 -40,17 -32,10 -33,22 -33,34 -29,73
23:00:00 -162,14 -129,41 -123,28 -33,22 -33,34 -29,73
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
0:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
1:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
2:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
3:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
4:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
5:00:00 -202,80 -173,85 -165,00 -186,15 -242,70 -183,90
6:00:00 -58,36 -57,95 -55,00 -62,05 -80,90 -61,30
7:00:00 -6,00 -15,60 -34,98 -62,05 -80,90 -61,30
8:00:00 -80,49 -21,97 -79,20 -165,87 -305,20 -295,13
9:00:00 71,20 128,95 75,57 -4,94 -125,02 -142,67
10:00:00 93,59 179,46 129,50 119,80 11,28 15,95
11:00:00 204,47 296,51 229,60 239,93 130,63 138,38
12:00:00 282,24 371,20 314,30 283,05 198,39 209,22
13:00:00 307,65 415,09 335,09 303,84 214,56 232,32
14:00:00 273,00 381,98 288,89 257,64 156,04 190,74
15:00:00 199,08 293,43 181,09 159,08 51,32 96,80
16:00:00 193,64 251,38 145,64 35,10 -81,12 -25,63
17:00:00 51,95 109,70 2,42 -121,98 -240,52 -198,88
18:00:00 128,78 121,46 49,56 25,56 -19,67 3,83
19:00:00 1,73 -2,51 -37,46 13,24 -19,67 3,83
20:00:00 -39,85 -32,54 -39,00 13,24 -19,67 3,83
21:00:00 -45,24 -32,54 -39,00 13,24 -19,67 3,83
22:00:00 -45,24 -32,54 -39,00 13,24 -19,67 3,83
23:00:00 -45,24 -32,54 -39,00 -134,38 -162,08 -139,80
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5º : Obtención del consumo a la red de energía y excedentes 
Finalmente se agrupa por franja horaria la cantidad de consumo  en la red eléctrica y  el 
acumulado como excedente: 
 
Tabla 74: Consumo de la red por franjas 
 
 
Tabla 75: Exceso vertido a la red por franjas 
 
Sumando excedentes y consumos de todo el año, queda: 
Tabla 76: Demanda a la red y exceso total, en kWh 
 
Ese ahorro va referido al consumo de energía total. El ahorro monetario irá en función de 
la cantidad de la energía ahorrada por cada franja. Se verá en detalle en el estudio de 
viabilidad económica.  
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 215,55 160,68 127,63 0,00 0,00 0,00
Llano 755,13 471,77 301,11 181,42 133,34 112,77
Valle 1224,00 1268,00 1193,23 1214,04 1151,48 1047,42
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 0,00 0,00 0,00 121,98 338,86 198,88
Llano 256,06 154,63 272,64 305,18 673,41 603,23
Valle 1281,16 1116,65 1079,98 1241,00 1618,00 1226,00
Consumo de la red, en kWh
Franja Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Punta 24,16 102,36 220,49 1751,63 1928,38 2225,94
Llano 765,67 1436,35 1826,58 478,35 547,02 763,10
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25 19,36
Franja Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punta 1360,05 1937,65 1478,47 78,50 0,00 19,13
Llano 447,30 611,49 273,18 1398,43 762,21 883,43
Valle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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En este documento, se persigue poder declarar desde la perspectiva legal y contractual, 
que se garantizan una serie de normas y prácticas que en su conjunto garantizan el 
funcionamiento y la ejecución correcta del proyecto. Se incluyen las características 
técnicas y legales que aseguran que la instalación, además también será segura desde su 
montaje hasta su posterior explotación. Dicho reglamento utilizado ha sido: 
REGLAMENTO DEL CÓDIGO TÉCNICO DE BAJA TENSIÓN: 
• Real Decreto 244/2019 del 5 de abril por el que se regulan las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 
• Real decreto 848/2002 del 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión. 
• Normas , UNE 20460 5.523, UNE-EN 60364-7-712:2017, la norma UNE-EN 50.090-2-2. 
• Real Decreto 1699/2011 del 18 de noviembre por el que se regula la conexión a la red de 
instalaciones de produción de energía eléctrica de baja potencia. 
• Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del Reglamento Eléctrico de Baja Tensión 
(REBT) 
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concentrador
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CREADO CON UNA VERSIÓN PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK




- FUSIBLE DE 16A
- PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES
DE CLASE 2 HASTA 1000 VDC
- INTERRUPTOR SECCIONADOR HASTA 1000 V
Y 25A
CONCENTRADORES :
- FUSIBLE DE 16A
- PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES DE
CLASE 2 HASTA 1000 VDC
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Esquema unifilar de interconexionado del  generador con el CT
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